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复杂 网 络 是 一 种 具有 复杂 和 不 规则 连接 模式 的 网 络 。 这 种 网 络 在 我 们 的 生活 中 随处 可 见 ， 例 如 生 
物 网 络 、 分 子 网 络 、 社 交 网 络 、 交 通 网 络 、 电 网 、 通 信 网 络 以 及 因特网 等 都 属于 复杂 网 络 的 范畴 ， 因 
el lL 

本 书 试图 将 网 络 、 信 息 科学 、 信 号 处 理 和 统计 物理 学 的 研究 结合 在 一 起 ， 从 工程 学 角度 重点 关注 
通信 、 网 络 以 及 信号 处 理 等 方面 ， es 


通过 本 书 ， 你 将 习 得 
。 什么 因素 使 网 络 复杂 化 ， 以 及 如 何 成 功 地 描述 它们 。 
。 图 论 基础 、 定 义 和 概 念 。 
© 小 世界 网 络 、 无 标 度 网 络 、 水 世界 无 线 网 格 和 小 世界 无 线 传感器 网 络 的 相关 内 容 。 
复杂 网 络 的 谱 和 图 信号 处 理 的 概念 和 技术 
。 通过 变换 和 小 波 进行 多 尺度 分 析 6 
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本 书 曾 明了 复杂 计算 机 网 络 和 图 信号 处 理 系统 的 设计 和 特性 ， 涵 盖 了 图 论 和 复杂 网 络 的 基本 概念 ， 
以 及 当前 的 理论 和 研究 。 本 书 讨论 了 复杂 网 络 中 的 网 络 测 度 、 社 区 发 现 、 网 络 分 类 、 谱 、 从 结构 数据 中 
提取 信息 的 图 信号 处 理 方法 以 及 用 于 多 尺度 分 析 的 先进 技术 ， 详 细 描 述 了 创建 和 转换 各 种 复杂 网 络 的 技 
术 以 及 涉及 的 开放 性 研究 问题 。 附 录 中 还 汇总 了 相关 的 基本 概念 和 定义 、 常 用 复杂 网 络 分 析 软 件 工 具 、 
可 供 复杂 网 络 研究 的 数据 集 等 。 

本 书 适合 作为 高 等 院 校 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 教材 ， 也 可 作为 相关 领域 研究 人 员 和 从 业 人 员 的 参 
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文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 优势 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ,美国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧 密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科 学 著作 ， 不 仅 壁 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美国 等 发 达 国 家 在 其 计算 机 科学 
发 展 的 几 十 年 间 积 淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计 
算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 
的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工 业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 开始 ， 我 们 
就 将 工作 重点 放 在 了 六 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson、 
McGraw-Hill, Elsevier, MIT, John Wiley & Sons, Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 和 良 
好 的 合作 关系 ， 从 它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Andrew S. Tanenbaum, Bjarne Stroustrup 、 
Brian W. Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey 
D. Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E. Knuth, John L. Hennessy, 
Larry L. Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 
学 习 、 研 究 及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 易 力 相助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提 供 了 
中 肯 的 选 题 指导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 
在 中 国 的 传播 ， 有 的 还 专门 为 其 书 的 中 译本 作 序 . 迄今 , “计算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 
500 个 品种 ， 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采用 为 正式 教材 和 参考 书 
籍 。 其 影印 版 “经 典 原 版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因 素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 
深化 ,教育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽 善 尽 
美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公 司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 
的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 

华章 网 站 : www.hzbook.com 

电子 邮件 : hzjsj@hzbook.com 

联系 电话 : (010) 88379604 

联系 地 址 :北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 


邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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复杂 网 络 是 一 个 与 人 类 社会 、 自 然 界 密切 相关 的 研究 领域 。 从 概念 上 讲 ， 任 何 包含 大 量 
组 成 单元 (或 子 系统 ) 的 复杂 系统 (如 互联 网 、 朋 友 圈 、 生 态 系统 、 食 物 链 、 蛋 白质 等 )， 若 
将 组 成 单元 抽象 为 节点 ， 单 元 之 间 的 相关 关系 抽象 为 边 ， 都 可 以 作为 复杂 网 络 来 研究 。 复杂 
网 络 关注 的 是 系统 中 个 体 相互 关联 作用 的 拓扑 结构 ， 研 究 复 杂 网 络 的 规律 是 利用 网 络 来 描述 
物理 、 生 物 和 社会 现象 的 预测 模型 的 科学 。 

目前 已 有 不 少 复杂 网 络 或 网 络 科 学 的 著作 或 教材 面市 ， 这 些 书籍 大 多 是 以 概念 介绍 和 现 
象 叙述 为 主 。 而 这 本 由 培 生 集团 推出 的 复杂 网 络 著作 ， 用 一 种 新 颖 的 方式 研究 了 复杂 网 络 。 
本 书 作者 Manoj 教授 等 人 是 在 互联 网 领域 研究 成 果 丰 硕 、 技 术 视 野 开阔 的 专家 ， 他 们 从 工 
程 学 角度 重点 关注 通信 、 网 络 以 及 信号 处 理 等 方面 ， 利 用 图 论 和 矩阵 论 等 数学 工具 定量 分 析 
复杂 网 络 的 特征 ， 对 于 深入 分 析 复 杂 系 统 和 复杂 网 络 内 在 规律 提出 了 新 方法 ， 本 书 值得 相关 
学 科 的 学 生 、 教 师 和 研究 人 员 学 习 和 参考 。 

本 书 的 译 者 邢 长 友 、 洽 文 燕 两 位 博士 是 陆军 工程 大 学 副教授 ， 长 期 从 事 计算 机 网 络 、 无 
人 系统 、 分 布 式 系统 等 领域 的 研究 ， 对 复杂 网 络 有 深入 理解 和 研究 。 为 了 向 读者 奉献 一 本 高 
质量 的 专业 技术 译 著 ， 他 们 在 忠实 原文 、 准 确 达 意 和 便于 中 国 读者 理解 等 方面 花费 了 大 量 精 
力 ， 相 信 本 书 中 译本 的 出 版 能 够 推动 我 国 复 杂 网 络 的 研究 水 平 更 上 一 层 楼 。 
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复杂 网 络 是 一 门 涉及 数学 、 物 理学 、 非 线性 科学 、 信 息 科 学 和 生物 科学 等 众多 学 科 的 交 
又 学 科 ， 本 质 上 刻画 了 系统 内 各 元 素 之 间 复 杂 和 不 规则 的 交互 关系 。 该 理论 一 经 诞生 ， 便 被 
作为 探索 各 类 系统 复杂 性 的 一 种 新 途径 ， 在 自然 科学 与 社会 科学 等 领域 掀起 了 研究 热潮 。 
关于 复杂 网 络 的 研究 历史 ， 尽 管 之 前 有 一 些 相关 领域 的 工作 ,但 学 术 界 一 般 认 为 ,美国 
康 奈 尔 大 学 博士 生 Watts 及 其 导师 Strogatz 教授 于 1998 年 6 月 在 《 Nature 》 杂 志 上 发 表 的 
“小 世界 网 络 的 集体 动力 学 "， 以 及 美国 圣母 大 学 物理 系 的 Barabasi 教授 等 人 于 1999 年 10 H 
在 《 Science 》 杂 志 上 发 表 的 “随机 网 络 中 标 度 的 涌现 ”这 两 篇 论文 标志 着 复杂 网 络 系统 性 
研究 工作 的 开启 。 经 过 20 年 左右 的 研究 ， 复 杂 网 络 的 理论 模型 和 分 析 方 法 都 取得 了 长 足 进 
展 ， 形 成 了 大 量 的 研究 成 果 ， 并 有 力 指导 了 其 他 学 科 的 发 展 。 
相对 于 现 有 的 各 类 复杂 网 络 著作 ， 本 书 作者 另辟蹊径 ， 从 网 络 和 信号 处 理 的 视角 对 复杂 
网 络 技术 进行 分 析 。 本 书 具有 如 下 一 些 特点 : 
e 从 全 新 的 视角 讨论 了 复杂 网 络 技术 ,将 网 络 、 信 息 科学 、 信 号 处 理 和 统计 物理 学 等 
领域 的 研究 结合 在 一 起 ， 从 通信 、 网 络 以 及 信号 处 理 等 方面 对 复杂 网 络 技 术 进 行 分 
析 ， 为 理解 复杂 网 络 提 供 了 一 种 新 颖 的 方式 。 尤 其 是 本 书 中 复杂 网 络 的 图 信号 处 理 
技术 ， 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 分 析 复 杂 网 络 的 全 新 手段 ， 对 于 读者 深入 了 解 这 一 
领域 具有 非常 大 的 帮助 。 
e 采用 循序 渐进 的 方法 组 织 内 容 ， 对 复杂 网 络 的 形成 与 演进 过 程 进行 了 系统 的 讨论 ， 
能 够 帮助 读者 快速 理解 复杂 网 络 的 形成 、 发 展 和 典型 场景 等 ， 使 读者 不 仅 知 其 然 ， 
更 知 其 所 以 然 。 

© 分 析 了 多 种 物理 世界 复杂 网 络 的 例子 。 作 者 在 本 书 中 对 复杂 网 络 的 讨论 并 不 局 限于 
概念 模型 ， 而 是 将 该 技术 与 无 线 网 状 网 、 无 线 传感器 网 络 等 结合 在 一 起 ， 更 加 直观 
地 给 出 了 复杂 网 络 在 物理 世界 中 的 形成 背景 及 其 作用 价值 等 。 

本 书 作 者 Manoj 教授 的 研究 领域 涵盖 了 复杂 网 络 理论 以 及 各 种 互联 网 络 技术 ， 在 相关 
领域 成 果 颇 丰 ， 相 信 他 这 本 从 全 新 视角 出 发 的 复杂 网 络 著作 能 够 为 读者 带 来 不 一 样 的 体验 和 
收获 。 
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复杂 网 络 是 一 种 具有 复杂 和 不 规则 连接 模式 的 网 络 。 与 在 节点 和 边 的 组 织 上 具有 清晰 模 
式 的 正则 网 络 不 同 ， 理 解 和 刻画 复杂 网 络 是 一 件 非常 困难 的 工作 。 由 于 复杂 网 络 在 我 们 的 生 
活 中 随处 可 见 ， 例 如 生物 网 络 、 分 子 网 络 、 社 交 网 络 、 交 通 网 络 、 电 网 、 通 信和 网络 以 及 因 特 
网 等 都 属于 复杂 网 络 的 范畴 ， 因 此 研究 复杂 网 络 具 有 十 分 重要 的 意义 。 事 实 上 ， 大 多 数 物 理 
和 生物 系统 都 呈现 为 一 种 复杂 网 络 ， 它 们 由 子 系统 及 子 系统 之 间 的 连接 所 构成 。 因 此 复杂 网 
络 建 模 涉及 大 量 的 自然 网 络 和 人 造 网 络 ， 对 复杂 网 络 的 研究 有 助 于 大 多 数 物理 系统 的 研究 。 
此 外 ， 互 联网 、 社 交 网 络 、 生 物 网 络 和 计算 机 网 络 以 巨型 网 络 的 形式 促进 了 大 数据 的 发 展 。 
本 书 试图 将 网 络 、 信 息 科学 、 信 号 处 理 和 统计 物理 学 的 研究 团体 结合 在 一 起 。 

本 书 从 工程 学 角度 重点 关注 通信 、 网 络 以 及 信号 处 理 等 方面 ， 为 理解 复杂 网 络 提供 了 一 
种 新 颖 的 研究 方式 。 本 书 的 内 容 主要 面向 高 年 级 本 科 生 以 及 研究 生 教 学 ， 同 时 可 以 作为 相关 
领域 研究 人 员 和 从 业 人 员 的 参考 书目 。 为 了 满足 课堂 教学 的 需求 ， 我 们 提供 了 大 量 的 例子 和 
章 末 习题 。 对 于 相关 研究 人 员 ， 书 中 每 一 章 都 包含 了 很 多 如 开放 性 研究 问题 这 类 讨论 主题 。 

这 本 书 主要 是 为 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 设计 的 课堂 教材 。 为 了 更 适合 教学 ， 本 书包 含 
100 多 个 例子 、200 多 张 图 以 及 20 多 个 对 照 表 。 从 第 3 章 开始 ， 每 一 童 都 有 一 节 列 出 相应 的 
开放 性 研究 问题 并 提供 一 组 练习 题 。 此 外 ， 本 书 的 附录 部 分 包括 以 下 附加 信息 : 相关 基本 概 
念 和 定义 ; 顶级 研究 会 议 列表 ; 研究 期 刊 列表 ; 常用 复杂 网 络 分 析 软 件 工 具 列 表 ; 可 供 复杂 
网 络 研 究 的 数据 集 ; 来 自 世 界 各 地 的 复杂 网 络 知名 研究 团队 。 

我 们 所 提供 的 主要 教 辅 资料 9 包括 : 为 教师 提供 的 习题 解答 ; 每 章 附 有 LaTeX 源码 的 演 
示 幻 灯 片 ; 部 分 图 、 仿 真 和 例子 的 代码 段 ; 除了 出 版 社 所 提供 的 在 线 信 息 外 ， 我 们 还 提供 了 
一 个 网 站 (https://complexnetworksbook.github.io) 用 于 分 享有 关 复 杂 网 络 的 最 新 信息 。 

我 们 要 感谢 我 们 的 同行 、 同 事 和 学 生 ， 他 们 在 本 书 撰写 过 程 中 的 反馈 极 大 地 帮助 了 
我 们 。 感 谢 印 度 班加罗尔 印度 科学 研究 所 的 K. R. Ramakrishnan 教授 在 澄清 图 信号 处 理 某 
些 特征 方面 的 帮助 ; 真诚 感谢 美国 艾 奥 瓦 州立 大 学 的 Aleksandar Dogandžić 教授 在 图 信号 
处 理 方面 所 进行 的 讨论 ; 感谢 我 们 在 印度 空间 科学 与 技术 研究 所 (IIST) 的 同事 Deepak 
Mishra 教授 、Gorthi Sai Subramanyam 教授 以 及 Vineeth Bala Sukumaran 教授 在 图 信号 处 
理 和 复杂 网 络 方面 的 帮助 ; 感谢 我 们 的 合作 者 C. Siva Ram Murthy 教授 、Ramesh Rao 教 
授 、Bheemarjuna Reddy Tamma 教 # 和 Venkata Ramana Badarla 教 授 ; 感谢 Theodore S. 
Rappaport 教授 采用 我 们 的 书 作为 其 备 受 推崇 的 Prentice Hall 通信 工程 和 新 技术 系列 讲座 的 
部 分 内 容 ; 感谢 Chetan Kumar Verma 先生 、Aditi Verma 女士 、Sarath Babu 先生 Nivedita 
Gaur & +, Gaurav Jain 先生 和 Priti Singh 女 士 。 培 生 公 司 的 组 稿 编辑 Kim Boedigheimer 
女士 在 这 项 工作 中 为 我 们 提供 了 所 有 必要 的 支持 。 我 们 在 IST 系统 与 网 络 实验 室 的 辅导 
员 Divya R. S. 女士 在 编写 本 书 期 间 提供 了 很 多 后 勤 帮 助 。 我 们 感谢 IST 图 书馆 及 其 图 书 管 
理 员 Abdunnasar 先生 和 IST 图 书馆 复印 科 的 工作 人 员 在 本 书 编写 过 程 中 给 予 我 们 的 复印 
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支持 。 

同时 要 感谢 我 们 的 家 人 在 本 书 的 撰写 过 程 中 所 给 予 的 默默 支持 。 

感谢 位 于 特 里 凡 得 琅 的 印度 空间 科学 与 技术 研究 所 及 其 主任 Vinay Kumar Dadhwal 博士 
允许 我 们 出 版 这 本 书 。 

我 们 也 感谢 培 生 公司 及 相关 机 构 的 审 稿 人 和 编辑 在 审阅 、 编 辑 和 出 版 本 书 过程 中 给 予 的 
帮助 。 我 们 特别 感谢 Angela Urquhart, Julie Nahil 和 Andrea Archer 协助 我 们 按时 完成 了 这 
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| 第 1 章 


Complex Networks: A Networking and Signal Processing Perspective 


概 述 





网 络 无 处 不 在 ! 网 络 是 一 个 由 特定 实体 和 它们 之 间 的 交互 所 组 成 的 系统 。 一 个 典型 的 
物理 系统 网 络 的 例子 就 是 由 电厂 、 配 电线 路 、 控 制 电 力 传输 的 交换 节点 以 及 用 户 设备 所 组 成 
的 电网 。 关 于 网 络 的 另 一 个 典型 例子 就 是 诸如 因特网 这 样 的 计算 机 网 络 ， 包 括 服务 器 、 客 户 
机 、 交 换 机 以 及 路 由 器 等 ， 且 这 些 设备 经 过 光纤 、 同 轴 电 缆 、 以 太 网 电缆 、 无 线 链 路 以 及 
卫星 链 路 等 多 种 通信 链 路 互联 在 一 起 。 其 他 例子 还 包括 多 种 多 样 的 物理 网 络 ， 如 生物 网 络 、 
社交 网 络 以 及 技术 网 络 等 。 很 难 找到 一 个 不 相互 连接 形成 网 络 的 物理 世界 系统 。 网 络 可 以 
被 描述 为 一 个 图 9={Y, E, WW} ， 其 中 代表 顶点 或 节点 集合 ，E 代表 边 集 合 ， 而 万 是 一 个 权 
重 和 矩阵 ， 用 于 描述 与 边 相关 的 一 些 属性 。 图 的 顶点 代表 实体 ， 而 边 则 代表 特定 实体 之 间 的 


H a 


1.1 复杂 网 络 


任意 复杂 物理 系统 的 抽象 模型 都 构成 一 个 复杂 网 络 模型 。 通 过 建 模 复杂 系统 所 得 到 的 网 
络 将 会 使 节点 (顶点 ) 之 间 通 过 边 (连接 或 者 弧 ) 呈现 出 复杂 的 交互 关系 。 这 类 复杂 物理 系 
统 的 模型 形成 了 复杂 网 络 。 图 1.1 给 出 了 一 个 由 Wayne W. Zachary 所 研究 的 复杂 网 络 ， 该 网 
络 描述 了 在 1970 年 至 1972 年 间 某 个 大 学 空手 道 俱 乐 部 社交 网 络 的 情况 外， 网 络 共 具 有 34 
个 节点 和 78 条 边 ， 其 中 每 个 节点 代表 空手 道 俱乐部 中 的 一 个 成 员 ， 而 任意 两 个 节点 间 的 一 
条 边 代表 两 个 个 体 之 间 在 正常 俱乐部 活动 之 外 的 相互 联系 。 在 这 一 网 络 中 ， 节 点 1 代表 俱 乐 
部 的 教练 ， 节 点 34 代表 俱乐部 管理 员 。 在 研究 之 初 ， 俱 乐 部 管理 员 与 教练 之 间 具 有 一 些 冲 
突 ， 该 问题 最 终 导 致 了 俱乐部 的 分 裂 。 基 于 这 一 网 络 模型 ， 通 过 复杂 网 络 分 析 ，Zachary 能 
够 非常 准确 地 预测 不 同 成 员 如 何 加 入 分 裂 后 的 俱乐部 。 

在 图 1.1 中 ,顶点 间 的 相互 连接 ( 边 ) 并 非 像 图 1.2 所 示 的 正则 网 络 那样 简单 。 比 起 复 
杂 网 络 来 说 ， 分 析 和 理解 正则 网 络 的 特性 要 简单 一 些 ， 其 原因 在 于 正则 网 络 顶点 之 间 具 有 一 
定 的 连通 顺序 。 对 一 些 特定 的 人 造 网 络 而 言 ， 形 成 正则 网 络 是 可 能 的 ， 并 且 在 这 些 情 况 下 ， 
研究 和 刻画 它们 相对 比较 简单 。 与 正则 网 络 非 常 类 似 的 一 个 真实 世界 网 络 例子 就 是 良好 规划 
的 城市 区 域内 的 道路 网 络 ， 例 如 纽约 曼哈顿 的 道路 网 络 。 在 许多 自然 系统 中 ， 形 成 复杂 网 络 
是 一 种 非常 普遍 的 现象 。 因 此 ， 刻 画 它们 变 得 十 分 有 挑战 性 。 对 复杂 网 络 的 刻画 要 远 比 对 正 
则 网 络 的 刻画 有 挑战 性 。 

许多 物理 系统 都 可 以 表示 为 一 个 复杂 网 络 。 在 物理 世界 系统 的 许多 方面 都 可 以 找到 
复杂 网 络 的 影子 。 以 下 是 一 些 典 型 的 复杂 网 络 例子 : 在 自然 网 络 方面 ， 包 括 生物 网 络 、 
食物 链 网 络 、 蛋 白质 相互 作用 网 络 、 疾 病 网 络 思 ， 以 及 生态 网 络 等 ; 在 人 造 网 络 方面 ， 
包括 作者 引用 网 络 B4、 因 特 网 、 万 维 网 ( WWW) 回 、 电 力 网 、 交 通 网 络 以 及 移动 通信 网 
络 [6-11] 等 。 





图 1.1 真实 世界 复杂 网 络 的 例子 : 具有 34 个 节点 和 78 条 边 的 Zachary 空手 道 俱 乐 部 网 络 0。 
节点 1 代表 俱乐部 教练 ， 节 点 34 代表 俱乐部 管理 员 (主席 ) 
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图 1.2 正则 网 络 例子 





1.2 复杂 网 络 类 型 

复杂 网 络 可 以 分 为 如 下 几 个 主要 类 型 : 随机 网 络 、 小 世界 网 络 以 及 无 标 度 网 络 (也 称 为 
无 尺度 网 络 )。 

随机 网 络 作 为 一 种 模型 适合 描述 这 样 一 类 物理 系统 : 其 子 系统 之 间 的 连通 性 具有 概 
率 分 布 特性 。 换 句 话说， 随机 网 络 包 含 一 个 图 的 概率 模型 ， 其 中 的 边 按照 一 定 的 概率 值 p 
确定 。 

类 似 的 物理 系统 可 以 按照 一 定 的 概率 相互 作用 ， 而 对 这 一 交互 过 程 进 行 建 模 就 能 够 得 到 
一 个 随机 图 。 例如， 考虑 一 个 包含 人 和 人 之 间 社 会 关系 的 社交 网 络 ， 许 多 情况 下 ， 社 交 活 动 
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可 能 基于 随机 事件 产生 ， 并 且 当 我 们 建 模 社交 关系 时 ， 它 可 以 是 一 个 由 概率 p 或 者 概率 分 
布 函 数 所 刻画 的 随机 函数 。 许 多 物理 参数 之 间 的 交互 可 以 按照 同样 的 方式 考虑 。 在 诸如 
ad hoc 无 线 网 络 这 种 由 通过 无 线 信道 通信 的 高 度 移动 节点 所 组 成 的 通信 网 络 中 24， 网 络 
拓扑 可 能 会 频繁 变化 。 进 一 步 说 ， 对 于 任意 ad hoc 网 络 节 点 而 言 ， 无 线 信 道 限制 了 其 可 
能 的 通信 范围 。 因 此 ， 该 ad hoe 无 线 网 络 在 任意 时 刻 的 网 络 拓扑 同样 可 以 视 为 一 个 随机 
网 络 。 

男 一 复杂 网 络 的 例子 就 是 具有 各 种 拓扑 结构 的 道路 网 络 ， 这 种 拓扑 结构 在 世界 上 许多 
城市 的 道路 网 络 中 随处 可 见 。 图 1.3 展示 了 美国 、 欧 洲 和 印度 许多 城市 的 道路 和 交叉 口 的 网 
络 表示 。 其 中 美国 的 城市 包括 纽约 、 曼 哈 顿 行政 区 、 洛 杉 矶 以 及 底特律 。 图 中 给 出 13 种 道 
路 类 型 ， 注 意 ， 纽 约 和 曼哈顿 的 道路 网 络 更 接近 于 一 个 正则 网 络 拓扑 。 与 美国 的 道路 网 络 相 
比 ， 欧 洲 城 市 的 道路 网 络 在 视觉 表示 上 具有 非常 大 的 不 同 ， 这 一 点 可 以 通过 图 1.3 中 伦敦 、 
巴黎 、 米 兰 和 柏林 的 城市 地 图 看 出 。 大 量 的 人 行道 、 轨 道 、 台 阶 、 小 路 等 使 得 欧洲 城市 具有 
完全 不 同 的 样子 。 与 美国 和 欧洲 城市 的 网 络 相 比 ， 诸 如 班加罗尔 、 金 奈 、 加 尔 各 答 以 及 新 德 
里 等 印度 城市 的 道路 网 络 又 具有 十 分 不 同 的 视觉 呈现 。 尽 管 这 些 网 络 在 视觉 呈现 上 各 不 相 
同 , 但 正如 文献 [13] 所 示 ， 其 图 论 特征 并 没有 显著 差别 。 所 有 这 些 道路 网 络 都 可 以 看 作 随 
机 网 络 拓扑 的 具体 实例 。 
印度 的 道路 网 路 美国 的 道路 网 络 欧洲 的 道路 网 络 
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图 1.3 道路 网 络 的 例子 ， 其 中 道路 类 型 通过 上 标 1 一 13 表示 (该 图 引 自 文献 [13]，@ [2016] 
IEEE， 转 载 已 获 作 者 授权 ) 
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图 1.3 ( 续 ) 


由 数学 模型 所 创建 的 图 同样 可 以 视 为 随机 网 络 ， 例 如 ， 为 了 通过 数学 分 析 研 究 网 络 的 行 
为 ， 可 以 通过 节点 对 之 间 网 络 边 的 数学 模型 来 创建 图 。 研 究 这 类 数学 建 模 技 术 有 助 于 揭示 具 
有 相似 网 络 结构 的 复杂 系统 属性 。 

小 世界 网 络 的 形成 有 两 种 典型 途径 : 自然 形成 或 者 利用 专门 生成 小 世界 特征 的 网 络 设 
计 过 程 来 人 工 创建 。 小 世界 属性 中 最 重要 的 元 素 就 是 平均 路 径 长 度 (Average Path Length, 
APL) 小 于 正则 网 络 的 APL。 除 了 较 低 的 APL 之 外 ， 小 世界 网 络 还 具有 较 低 的 平均 聚 类 系 
数 ( Average Clustering Coefficient, ACC )。 许 多 大 规模 自然 网 络 尽管 其 网 络 规模 很 大 ， 但 却 
具有 O(log M 这 样 非常 小 的 APL, HP 代表 网 络 中 节点 的 数目 。 并且， 正则 网 络 可 以 进行 
一 定 的 变换 ， 通 过 增加 一 些 远程 链 路 (Long-ranged Link, LL) 来 降低 APL。 在 真实 世界 的 网 
络 中 ， 小 世界 网 络 具 有 许多 应 用 。 第 4 章 将 讨论 更 多 关于 小 世界 网 络 的 细节 ， 第 6 章 和 第 7 
章 将 讨论 无 线 mesh 网 络 (WMN， 无线 网 状 网 络 ) 和 无 线 传感器 网 络 (WSN) 的 小 世界 变换 。 

复杂 网 络 研究 组 织 对 小 世界 网 络 的 研究 有 一 个 非常 重要 的 发 现 : 许多 真实 世界 的 网 络 都 
有 具有 无 标 度 特性 ， 其 中 网 络 节 点 的 度 分 布 在 对 数 坐 标 上 呈现 直线 特征 。 也 就 是 说 ， 在 一 个 无 
标 度 网 络 中 ， 找 到 一 个 具有 特定 度 的 节点 的 概率 随 着 度 的 增高 而 显著 降低 。 换 句 话说， 度 为 
DD 的 节点 比例 P(D)~D> ( 1<y<3 是 标 度 指 数 )。 无 标 度 网 络 具有 许多 有 趣 的 特性 ， 其 中 一 
个 就 是 超 小 世界 特征 ， 使 得 网 络 具 有 O(log log N) 的 APL， 其 中 六 是 网 络 中 节点 的 数目 。 识 
别 一 个 真实 世界 的 网 络 服从 无 标 度 分 布 将 有 助 于 快速 描述 网 络 的 属性 。 第 5 章 将 详细 介绍 无 
标 度 网 络 。 


1.3 研究 复杂 网 络 的 好 处 


考虑 研究 复杂 网 络 所 带 来 的 好 处 也 十 分 有 意思 。 将 复杂 网 络 方法 应 用 到 真实 世界 问题 
中 ， 最 大 的 好 处 就 是 获得 了 一 组 重要 工具 集 来 研究 物理 世界 的 各 种 复杂 系统 。 也 就 是 说 ， 通 
过 将 真实 世界 问题 建 模 为 复杂 网 络 模型 ， 我 们 能 够 更 加 深入 地 分 析 真实 世界 问题 的 本 质 特 
征 。 一 般 而 言 ， 研 究 复杂 网 络 具有 如 下 一 些 好 处 : 建 模 和 刻画 复杂 物理 世界 系统 ; 设计 高 效 
物理 世界 系统 ; 制定 复杂 真实 世界 问题 的 解决 方案 ; 通过 分 子 网 络 建 模 提高 生物 医学 研究 水 
平 ; 发 展 网 络 医学 ; 摧毁 反 社 会 网 络 ; 通过 社交 网 络 强化 社会 科学 研究 。 这 里 给 出 复杂 网 络 
模型 可 能 发 挥 作用 的 众多 领域 的 一 个 简要 描述 。 


1.3.1 建 模 和 刻画 复杂 物理 世界 系统 
研究 和 分 析 复 杂 物 理 系统 十 分 具有 挑战 性 ， 但 在 日 常生 活 中 又 不 可 避免 。 随 着 计算 、 通 
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信 以 及 物理 系统 变 得 越 来 越 复杂 ， 需 要 引入 新 的 技术 和 方案 来 建 模 和 刻画 它们 。 信 息 交 换 量 
以 及 因特网 中 通信 设备 的 种 类 已 经 变 得 十 分 巨大 。 例 如 ，20 多 年 前 因特网 只 有 不 到 100 个 
节点 ， 但 今天 已 经 具有 超过 60 亿 个 互联 设备 。 因 特 网 的 发 展 直 接 导 致 了 物 联 网 (Internet of 
Things, IoT) 的 出 现 ,IoT 由 大 量 的 传统 物理 对 象 (或 者 称 之 为 物体 ) 所 组 成 ， 例 如 各 类 家 具 、 
厨房 用 具 、 电 灯 、 风 扇 以 及 其 他 类 似 电器 ， 诸 如 自动 门 这 样 的 机 电 装 置 同样 也 被 接 人 到 因 特 
网 中 。 据 预测 ， 到 2020 年 IoT 节点 数量 将 超过 500 亿 个 。 鉴 于 这 样 一 个 快速 发 展 的 复杂 性 ， 
分 析 其 拓扑 和 其 他 一 些 特 性 同样 十 分 复杂 。 因 此 ， 复 杂 网 络 分 析 对 于 建 模 和 刻画 不 断 发 展 的 
因特网 至 关 重 要 。 类 似 地 ， 复 杂 网 络 分 析 也 提供 了 一 种 手段 来 建 模 、 刻 画 以 及 理解 许多 类 似 
的 复杂 物理 世界 系统 ， 


1.3.2 设计 新 的 高 效 物理 世界 系统 


研究 复杂 网 络 能 够 帮助 建立 新 的 系统 设计 方法 ， 以 及 改进 许多 物理 系统 的 设计 、 开 发 和 
部 署 过 程 。 以 无 线 传感器 网 络 的 设计 和 部 署 为 例 ， 高 效 的 小 世界 无 线 传感器 网 络 ( SWWSN) 
系统 不 仅 能 够 提升 系统 的 节能 效果 和 性 能 ， 还 有 助 于 延长 网 络 生存 时 间 。 另 一 个 例子 就 是 设 
计 小 世界 无 线 mesh 网 络 (SWWMN)， 能 够 优化 网 络 的 吞吐 量 、 时 延 以 及 APL 性 能 等 ， 因 
此 具有 更 高 的 网 络 容量 。 社 交 网 络 是 能 够 通过 网 络 增强 机 制 获得 大 量 好 处 的 另 一 个 领域 。 例 
如 ， 可 以 利用 社交 网 络 的 复杂 网 络 本 质 特征 来 改进 其 消息 传播 性 能 。 因 此 ， 在 物理 世界 的 许 
多 应 用 领域 ， 可 以 利用 复杂 网 络 建 模 和 分 析 技 术 设 计 和 部 署 更 加 高 效 的 复杂 系统 。 类 似 地 ， 
利用 从 复杂 网 络 中 获取 的 知识 ， 也 可 以 为 未 来 小 镇 和 城市 设计 更 好 的 道路 网 络 。 


1.3.3 制定 复杂 真实 世界 问题 的 解决 方案 


在 为 许多 真实 世界 问题 制定 解决 方案 的 过 程 中 ， 将 复杂 物理 系统 表示 为 一 个 复杂 网 络 模 
型 十 分 有 帮助 。 例 如 ， 复 杂 导 航 地 形 中 的 路 由 问题 可 以 通过 诸如 最 短路 由 或 者 全 部 节点 间 的 
最 短路 由 等 图 论 方法 来 解决 。 类 似 地 ， 在 社交 网 络 中 ， 当 需要 确定 销售 广告 和 商业 促销 信息 
时 ， 诸 如 如 何 寻 找 联系 最 紧密 的 社交 网 络 成 员 等 问题 就 非常 有 用 。 男 一 个 例子 是 使 用 复杂 网 
络 分 析 来 优化 无 线 或 者 有 线 计算 机 网 络 的 性 能 。 


13.4 ”通过 分 子 网 络 建 模 提高 生物 医学 研究 水 平 


复杂 网 络 分 析 在 生物 医学 工程 和 生物 医学 研究 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 这 些 应 用 都 依赖 于 对 
分 子 网 络 进行 建 模 和 分 析 。 分 子 网 络 是 生化 家 族 内 以 及 不 同 生化 家 族 间 分 子 的 网 络 表示 。 生 
化 化 合 物 的 特征 取决 于 其 中 各 种 分 子 的 相互 作用 ， 而 分 子 间 的 相互 作用 又 是 生化 化 合 物 内 蛋 
白质 - 蛋白 质 间 的 相互 作用 。 词 汇 “ 作 用 体 ”( ineractome) 就 专门 用 于 描述 蛋白 质 - 蛋白 质 
相互 作用 网 络 (PPIN ) 。 


135 发展 网 络 医 学 


复杂 网 络 分 析 方 法 可 以 通过 仔细 选择 网 络 和 分 析 技 术 来 诊断 、 预 防 以 及 治愈 疾病 外 。 例 
如 ， 蛋 白质 -蛋白 质 相 互 作用 网 络 或 者 代谢 网 络 能 够 用 于 消除 网 络 的 特定 部 分 ， 从 而 达到 
准确 治愈 疾病 的 目标 。 男 一 个 例子 就 是 使 用 复杂 网 络 方法 来 研究 特定 疾病 在 社交 网 络 中 的 传 
播 ， 并 研发 新 技术 阻止 其 传播 。 
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1.3.6 ”摧毁 反 社 会 网 络 

社交 网 络 分 析 是 许多 发 达 国 家 执法 机 构 的 一 项 重要 活动 。 通 过 社交 网 络 分 析 ， 可 以 识别 
和 摧毁 那些 由 反 社 会 成 员 组 成 、 目 标 是 开展 各 种 颠覆 活动 的 社交 网 络 ， 诸 如 国际 念 怖 组 织 网 
络 、 毒 品 交易 渠道 、 人 口 贩运 网 络 和 非法 黑手 党 网 络 等 ， 都 能 够 通过 对 其 社交 网 络 进行 复杂 
网 络 分 析 来 识别 。 在 摧毁 这 类 网 络 的 过 程 中 ， 最 重要 的 问题 就 是 识别 这 些 反 社 会 网 络 中 的 关 
键 个 体 ， 从 而 可 以 通过 最 小 行动 来 达到 期 望 的 效果 。 对 其 中 的 个 体 进 行 中 心性 分 析 可 以 识别 
反 社 会 网 络 中 的 关键 人 物 ， 从 而 有 助 于 摊 毁 整个 网 络 。 


1.3.7 ”通过 社交 网 络 强化 社会 科学 研究 

在 2000 年 之 前 ， 大 多 数 社会 研究 都 是 通过 社会 实验 、 游 戏 或 者 直接 收集 特定 社会 成 员 
的 调查 信息 等 方式 进行 ， 这 些 数据 通过 社交 网 络 分 析 的 方式 进行 采集 和 分 析 。 随 着 因特网 、 
万 维 网 以 及 诸如 Facebook 和 Twitter 等 基于 Web 的 社交 网 络 服务 的 发 展 ， 社 会 成 员 之 间 的 
交互 行为 大 部 分 迁移 到 虚拟 世界 中 。 因 此 ， 当 前 进行 的 许多 社会 科学 研究 都 依赖 于 从 这 些 基 
于 Web 的 服务 所 形成 的 社交 网 络 中 得 到 的 信息 。 从 这 些 信息 源 获得 的 数据 具有 数据 量 巨大 
和 多 维 等 特征 。 今 天 ,大 多 数 社会 科学 研究 都 依赖 于 社交 网 络 中 的 数据 。 因 此 ， 在 深度 分 析 
社交 网 络 的 过 程 中 ， 对 社交 网 络 数据 进行 复杂 网 络 建 模 和 分 析 变 得 十 分 重要 。 


1.4 复杂 网 络 研究 面临 的 挑战 


尽管 复杂 网 络 方法 对 于 许多 研究 和 应 用 领域 都 非常 有 用 ， 在 使 用 过 程 中 仍 面临 许多 挑 
战 。 以 下 是 研究 复杂 网 络 过 程 中 面临 的 主要 挑战 : 

。 高 数据 量 。 大 多 数 真实 世界 的 复杂 网 络 包括 大 量 的 节点 ， 并 且 网 络 中 边 的 复杂 呈现 
方式 导致 巨大 的 数据 量 。 例 如 ， 因 特 网 具有 数 十 亿 节点 和 边 ， 存 储 和 处 理 这 样 大 量 
的 数据 要 求 复 杂 的 存储 资源 。 此 外 ， 根 据 现 有 的 复杂 网 络 数据 集 分 析 方 法 ， 中 间 处 
理 过 程 要 求 的 数据 存储 更 加 巨大 。 例 如 ， 图 信号 处 理 方法 要 求 计算 特征 向 量 和 特征 
值 ， 从 而 需要 很 大 的 存储 空间 。 

e 物理 系统 到 真实 复杂 网 络 模型 映射 过 程 中 的 复杂 性 。 复 杂 网 络 分 析 的 另 一 个 主要 问 
题 就 是 将 真实 世界 问题 转化 为 复杂 网 络 模型 的 过 程 中 所 面临 的 困难 。 在 许多 真实 世 
界 场景 下 ， 当 进行 复杂 网 络 建 模 时 ， 只 能 获取 物理 世界 系统 节点 和 边 的 有 限 信息 。 
例如 ， 考 虑 一 个 蛋白 质 - 蛋 特 质 相互 作用 网 络 ， 其 中 的 边 需要 在 蛋 白 质 间 十 分 有 限 
的 相互 作用 信息 的 基础 上 进行 建 模 。 实 际 上 ， 蛋 白质 - 蛋白 质 的 相互 作用 十 分 复杂 ， 
在 模型 中 反映 出 其 实际 的 复杂 程度 十 分 具有 挑战 性 。 

e 高 计算 复杂 性 。 为 了 刻画 真实 世界 复杂 网 络 ， 我 们 需要 大 量 的 计算 资源 。 因 此 ， 算 
法 必须 高 效 ， 并 能 够 处 理 大 规模 网 络 。 在 大 的 复杂 网 络 数据 集 之 上 运行 复杂 网 络 算 
法 的 计算 代价 昂贵 ， 诸 如 图 信号 处 理 等 方法 需要 使 用 大 量 的 计算 能 力 来 对 真实 世界 
的 图 进行 复杂 网 络 分 析 。 


1.5 本 书 内 容 概述 


本 书 从 复杂 网 络 的 网 络 和 信号 处 理 视角 展开 讨论 。 在 本 书 中 ， 复 杂 网 络 的 网 络 方 面 主 
要 集中 在 引出 计算 机 网 络 和 复杂 网 络 之 间 的 交集 。 因 特 网 和 万 维 网 的 发 展 导致 了 许多 新 的 复 
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杂 网 络 的 出 现 ， 如 由 相互 连接 的 计算 机 所 组 成 的 复杂 物理 网 络 、 相 互 间 超级 链接 的 网 站 以 
及 基于 Web 的 社交 网 络 等 。 在 设计 计算 机 网 络 时 ， 可 以 利用 复杂 网 络 的 工具 和 技术 实现 计 
算 机 网 络 的 性 能 效益 ， 这 些 网 络 包括 但 不 限于 网 络 基础 设施 体系 结构 、 基 于 Web 的 社交 网 
络 、WSN、WMN 以 及 因特网 。 进 一 步 说 ， 分 析 这 样 大 规模 的 计算 机 网 络 需要 使 用 复杂 网 络 
领域 的 概念 。 因 此 ， 关 于 复杂 网 络 的 网 络 方面 ， 本 书 中 给 出 了 在 无 标 度 网 络 、 小 世界 网 络 、 
SWWMN, SWWSN 等 方面 的 已 有 知识 。 

由 于 复杂 网 络 中 的 节点 产生 大 量 的 数据 ， 从 复杂 网 络 节点 生成 的 数据 中 提取 信息 也 非常 
有 意义 。 图 信号 处 理 将 经 典 信 号 处 理 中 的 概念 和 工具 (例如 平移 、 卷 积 、 傅 里 叶 变 换 、 滤 波 
器 组 和 小 波 变换 ) 扩展 到 应 用 于 任意 网 络 中 的 数据 。 图 信号 处 理 领 域 还 处 于 起 步 阶段 ， 但 已 
经 吸引 了 来 自 网 络 、 信 息 科 学 、 信 和 号 处 理 和 统计 物理 学 等 不 同 领域 的 研究 人 员 。 本 书 介绍 过 
去 10 年 来 提出 的 各 种 图 信号 处 理工 具 和 概念 。 


16 ”本 书 内 容 组 织 

第 1 章 介 绍 本 书 涵盖 的 内 容 ， 如 与 复杂 网 络 相 关 的 新 兴 应 用 等 。 

第 2 章 给 出 一 个 有 关 图 理论 基础 的 基本 讨论 ， 这 是 掌握 本 书 其 余部 分 的 必需 内 容 。 尽 管 
图 论 是 一 个 成 熟 领域 ， 该 章 仅 给 出 理解 和 学 习 复杂 网 络 概 念 所 必需 的 内 容 。 

第 3 章 介绍 复杂 网 络 ， 讨 论 真实 世界 中 复杂 网 络 的 各 种 例子 和 应 用 。 该 章 在 结构 上 是 本 
书 核心 内 容 的 导读 。 第 3 章 还 详细 讨论 随机 网 络 的 基础 ， 与 随机 网 络 相 对 应 的 数学 模型 和 随 
机 网 络 的 估计 特性 是 该 章 所 涉及 的 重要 话题 。 

第 4 章 讨 论 小 世界 网 络 及 其 特性 。 许 多 真实 世界 的 网 络 可 以 归 类 为 小 世界 网 络 ， 该 章 给 
出 它们 的 一 些 重要 特征 ， 如 APL. ACC 以 及 其 他 相关 属性 ， 还 介绍 了 许多 用 于 在 正则 网 络 
之 外 创建 小 世界 网 络 的 技术 。 

第 5 章 涵盖 一 个 非常 流行 和 有 趣 的 复杂 网 络 技术 一 一 无 标 度 网 络 ， 该 网 络 存在 于 许多 自 
然 和 人 造 的 物理 世界 网 络 中 。 结 合 真实 世界 网 络 的 许多 例子 ,第 5 章 详细 讨论 形成 无 标 度 网 
络 所 需 的 演化 特征 。 

小 世界 网 络 的 一 些 应 用 可 以 在 诸如 WMN 等 无 线 网 络 中 看 到 ， 第 6 章 给 出 在 WMN 中 
使 用 小 世界 的 概念 创建 SWWMN 的 方法 。SWWMN 具有 性 能 提升 、 低 APL 以 及 高 效 资源 
管理 等 优点 。 该 章 还 对 现 有 创建 SWWMN 的 方法 进行 了 分 类 。 

与 SWWMN 相 类 似 ， 小 世界 网 络 在 无 线 网 络 中 的 另 一 个 应 用 领域 就 是 WSN。WSN 用 
于 在 大 规模 传感器 领域 监测 和 控制 环境 参数 ， 其 中 部 署 的 传感器 设备 体积 小 、 价 格 低廉 ， 而 
且 能 够 感知 许多 物理 世界 参数 。 这 些 WSN 能 够 利用 小 世界 的 概念 提升 性 能 。 第 7 章 给 出 使 
用 SWWSN 的 好 处 以 及 一 系列 开放 性 研究 问题 。 

第 8 一 11 章 主要 关注 于 复杂 网 络 谱 分 析 与 图 信号 处 理 。 第 8 章 给 出 与 图 或 者 复杂 网 络 相 
关 的 多 种 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 该 章 还 介绍 图 信号 处 理 的 基础 知识 。 

第 9 章 讨论 在 复杂 网 络 上 所 定义 数据 ( 称 之 为 图 信号 ) 的 分 析 与 处 理 。 图 信号 的 表示 具 
有 复杂 和 不 规则 的 结构 ， 需 要 新 的 处 理 技术 ， 从 而 引出 第 9 章 中 所 讨论 的 图 信号 处 理 这 一 新 

第 10 章 描述 图 信号 处 理 的 现 有 方法 。 目 前 主要 有 两 类 图 信号 处 理 的 框架 结构 : 第 一 种 
方法 基于 图 的 (对称 ) 拉 普 拉 斯 矩阵 ; 第 二 种 方法 被 称 为 图 离散 信号 处 理 ( Discrete Signal 
Processing on Graph, DSPG) 框架 , 来 源 于 代数 信号 处 理 理论 ， 并 基于 图 移 位 算 子 。 这 两 种 


[9] 


8 FIlF 





框架 结构 都 在 第 10 章 详细 地 讨论 。 
第 11 章 介 绍 复杂 网 络 数据 分 析 的 多 尺度 变换 。 小 波 变 换 能 够 同时 在 时 间 和 频率 上 定位 
信号 内 容 ， 从 而 能 够 使 我 们 从 各 种 不 同 尺 度 上 提取 数据 的 信息 。 该 章 给 出 了 用 于 复杂 网 络 多 
Lo] 尺度 分 析 的 多 种 技术 。 


1.6.1 对 本 书 内 容 的 阅读 建议 


图 1.4 给 出 了 本 书 各 章 的 导 览 结构 。 入 门 章 (第 1 一 3 章 ) 给 出 了 理解 本 书 其 他 内 容 的 基 
础 ， 这 些 章 提供 了 研究 复杂 网 络 的 动机 。 第 2 章 给 出 了 图 论 的 基础 知识 ， 第 3 章 对 复杂 网 络 
的 简要 技术 进行 介绍 。 熟 悉 图 论 及 其 基本 原理 的 人 可 以 跳 过 第 2 章 直接 阅读 第 3 章 。 

在 完成 第 1 一 3 章 的 学 习 后 ， 读 者 可 以 选择 两 个 主要 方向 : 复杂 网 络 以 及 图 信和 号 处 理 。 
第 4 章 与 第 5 章 概括 了 小 世界 网 络 与 无 标 度 网 络 。 在 对 小 世界 网 络 有 一 些 基础 之 后 ， 读 者 可 
以 继续 沿 着 计算 机 网 络 的 方向 进行 阅读 ， 其 中 给 出 了 小 世界 方法 在 无 线 网 络 中 的 许多 应 用 ， 
包括 SWWMN 及 SWWSN。 
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第 10 章 
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ETE 图 1.4 对 本 书 内 容 的 建议 阅读 顺序 
计算 机 相关 人 员 在 开始 第 6 章 和 第 7 章 的 学 习 之 前 ， 可 以 先 从 第 3 章 和 第 4 章 开 始 


阅读 。 
在 结束 第 3 章 的 学 习 后 ， 读 者 也 可 以 继续 学 习 第 8 一 11 章 ， 其 中 给 出 了 对 多 种 复杂 网 络 
的 图 信号 处 一 理 方法 。 对 于 那些 熟悉 复杂 网 络 并 希望 学 习 图 信号 处 理 概念 的 读者 而 言 ， 可 以 


直接 阅读 第 8 一 11 章 。 
尽管 每 一 章 都 以 独立 的 方式 编写 ， 但 针对 其 他 章 或 者 研究 文献 中 所 讨论 的 相关 内 容 ， 本 
书 还 是 提供 了 一 些 必要 的 参考 引用 。 因 此 ， 独 立 阅 读 任 何 一 个 章节 都 不 困难 。 


1.7 面向 教师 的 辅助 材料 

本 书 为 教师 提供 了 许多 辅助 材料 S。 第 一 ， 每 章 均 有 对 应 的 PPT， 其 中 包括 所 有 的 图 片 
和 LaTeX 源 代码 ， 教 师 可 以 根据 课堂 教学 情况 ， 附 加 一 些 额 外 的 信息 对 PPT 进行 定制 。 

第 二 ， 提 供 了 一 个 涵盖 大 部 分 章 末 练习 题 的 答案 ， 教 师 可 以 向 出 版 社 索 取 习 题 答案 。 基 
于 计算 机 的 练习 题 (以 加 符号 标识 ) 要 求 在 计算 机 上 执行 ,读者 随后 可 以 获得 答案 。 挑 战 性 
练习 (以 视 符 号 标识 ) 是 一 些 目前 并 没有 答案 的 难题 ， 这 些 题 目 可 以 作为 有 激情 的 研究 者 的 
挑战 性 研究 课题 。 除 了 那些 基于 计算 机 的 练习 题 和 挑战 性 练习 之 外 ， 习 题 答案 给 出 了 所 有 其 
他 练习 题 的 解答 或 者 提示 。 

第 三 ， 可 以 通过 本 书 的 网 站 下 载 部 分 算法 / 编程 练习 的 代码 片段 ， 额 外 的 编程 示例 、 练 
习 和 支持 材料 也 将 通过 课程 网 站 在 线 提供 。 

最 后 ， 除 了 出 版 商 所 提供 的 有 关 本 书 的 一 些 在 线 信息 之 外 ， 作 者 还 维护 了 一 个 支持 网 站 
( https://complexnetworksbook.github.io) 来 提供 如 下 内 容 : 发 现 错误 之 后 的 勘误 信息 ; 相关 
章节 有 帮助 的 附加 练习 问题 ; 教材 的 PPT; 新 的 数据 集 和 工具 的 更 新 ; 有 关 复 杂 网 络 研究 领 
域 新 兴 课 题 的 信息 。 建 议 读者 每 过 一 段 时 间 检 查 一 下 支持 网 站 。 


1.8 小结 


复杂 网 络 存 在 于 物理 世界 的 许多 领域 。 将 真实 世界 的 复杂 系统 建 模 为 图 模型 产生 了 复杂 
网 络 ， 研 究 这 种 复杂 网 络 模 型 有 助 于 确定 现 有 复杂 系统 的 特征 。 本 章 回顾 了 复杂 网 络 的 一 些 
特点 、 应 用 和 挑战 ， 并 介绍 了 本 书 所 涵盖 的 主要 内 容 。 


O 关于 本 书 教 辅 资源 ， 只 有 使 用 本 书 作为 教材 的 教师 才 可 以 申请 ， 需 要 的 教师 请 联系 机 械 工 业 出 版 社 华章 
公司 ,电话 010-88378991， 邮 箱 wangguang@hzbook.com。 一 一 编辑 注 
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图 提供 了 一 种 最 简单 的 方法 来 表示 和 分 析 复 杂 网 络 ， 因 此 ， 为 了 研究 那些 建 模 为 复杂 
网 络 的 系统 的 属性 ， 需 要 对 图 论 的 知识 有 一 个 基本 的 了 解 。 图 论 提供 了 用 于 分 析 图 结构 和 了 
解 其 内 部 细节 的 工具 。 本 章 将 主要 介绍 那些 对 于 理解 复杂 网 络 至 关 重 要 的 基本 图 论 定义 和 
概念 。 


2.1 引言 


图 论 的 历史 可 以 追溯 到 18 世纪 ， 当 时 的 瑞士 数学 家 欧 拉 通 过 将 陆地 和 桥 表 示 为 一 个 图 ， 
解释 了 著名 的 哥 尼 斯 堡 七 桥 问题 。 普 雷 格 尔 河 将 哥 尼 斯 堡 城 ( 现 在 的 俄罗斯 加 里 宁 格 勒 ) 分 
成 了 四 个 部 分 ， 这 四 个 部 分 通过 7 座 桥 连接 在 一 起 ， 如 图 2.1a 所 示 。 居 民 希 望 知道 是 否 可 
以 从 一 个 点 出 发 ， 通 过 每 座 桥 刚好 一 次 最 终 回 到 出 发 点 。 在 1735 年 ， 欧 拉 指 出 不 存在 这 样 
的 路 径 。 他 将 桥 和 陆地 表示 为 一 个 图 ， 如 图 2.1b 所 示 ， 其 中 每 个 圆圈 代表 一 块 陆地 ， 而 每 
条 边 代表 两 块 陆 地 之 间 的 桥 。 欧 拉 证 明了 所 期 望 的 遍历 不 存在 ， 从 而 葛 定 了 图 论 的 基础 。 在 
1847 年 ， 基 尔 霍 夫 把 电网 描绘 成 一 个 图 ， 并 用 树 的 概念 来 说 明 每 一 支 路 和 每 一 回路 的 电流 
流动 。 


A 一 


a) 哥 尼 斯 堡 桥 b) 对 应 图 
图 2.1 将 哥 尼 斯 堡 桥 建 模 为 图 


在 图 论 中 ,词汇 图 并 不 是 指 诸如 条 形 图 和 线 状 图 之 类 的 数据 图 表 ， 而 是 指 一 组 顶点 〈 节 
点 ) 和 连接 这 些 顶 点 的 一 组 边 (连接 )， 如 图 2.1b 所 示 。 当 一 个 图 表示 一 个 复杂 网 络 时 ， 图 
的 顶点 可 能 代表 社交 网 络 中 的 人 、 电 网 中 的 发 电站 、 道 路 网 络 中 的 交叉 口 或 者 因特网 中 的 
Web 页 面 ， 而 图 的 边 可 能 代表 人 之 间 的 朋友 关系 、 发 电站 之 间 的 传输 线 、 交 叉 口 之 间 的 道路 
或 者 Web 超级 链接 。 

在 特定 场景 下 ， 图 中 的 所 有 边 都 相似 ， 也 就 是 说 ， 它 们 只 是 表明 了 各 个 顶点 间 的 连接 关 
系 ， 例 如 ， 假 设 电网 中 的 所 有 传输 线 都 具有 相同 的 容量 ， 那 么 在 对 应 图 中 所 有 的 边 都 可 以 被 
看 作 是 相似 的 。 然 而 ， 有 时 在 一 对 顶点 之 间 可 能 存在 两 条 或 更 多 条 边 ， 或 者 一 条 边 可 能 代表 
比 其 他 边 更 强 (或 更 弱 ) 的 连接 关系 。 例 如 ， 当 电网 的 传输 线路 具有 不 同 的 容量 时 ， 则 相应 
的 边 不 能 被 认为 是 等 同 的 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 将 权重 分 配给 与 相应 传输 线路 的 容量 成 比例 
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的 每 条 边 ， 此 时 所 得 到 的 图 称 为 如 权 图 。 此 外 ， 有 时 边 也 可 能 包含 方向 性 信息 ， 例 如 ， 道 路 
网 络 中 的 单行 道 或 无 线 网 络 中 广播 节点 和 接收 节点 之 间 的 互 连 。 这 种 情况 可 以 通过 为 边 指定 
适当 的 方向 来 处 理 ， 得 到 的 图 称 为 有 向 图 。 

本 童 给 出 了 与 图 论 相关 的 基本 定义 。 图 通过 将 实体 表示 为 节点 并 将 实体 之 间 的 关系 表示 
为 边 来 建 模 物理 和 虚拟 系统 。 本 章 给 出 了 一 组 基本 的 定义 和 属性 来 帮助 理解 图 论 中 所 使 用 的 
术语 。 图 在 计算 机 的 存储 器 中 用 矩阵 表示 ， 如 邻接 矩阵 、 关 联 和 矩阵 、 权 重 矩 阵 、 度 矩阵 以 及 
拉 普 拉 斯 矩阵 等 。 本 章 还 给 出 了 一 套 重要 的 图 理论 度量 和 图 类 型 描述 ， 以 便 为 理解 图 论 的 概 
念 提供 必要 的 工具 。 

除了 复杂 网 络 ， 图 论 在 计算 机 科学 、 建 筑 学 、 运 筹 学 、 社 会 科学 、 遗 传 学 和 化 学 等 领 
域 都 具有 广泛 的 应 用 。 图 论 提供 了 一 种 简单 的 方法 来 表示 和 分 析 实 体 及 其 关系 。 一 些 应 用 包 
括 : 航空 网 络 ， 其 目标 可 以 是 以 高 效 的 方式 连接 大 量 的 城市 ， 以 便 使 得 大 多 数 乘客 的 旅程 都 
尽 可 能 短 ; 智能 交通 系统 ， 其 目标 可 以 是 向 驾驶 员 提 供 最 快捷 的 路 线 ， 以 便 减 少 总 体 流 量 ; 
集成 电路 设计 ， 其 目标 可 以 是 优化 各 个 组 件 之 间 的 大 量 连接 以 提高 性 能 ; 搜索 引擎 ， 其 目标 
是 为 搜索 提供 最 佳 的 网 页 链接 ; 等 等 。 

本 书 只 提供 了 关于 图 论 的 有 限 知识 ， 读 者 可 以 参考 文献 [14-16] 获取 关于 图 论 的 更 多 详 
细 信 息 。 


2.2 图 


图 9 可 以 表示 为 9= (VyV，E， 气 )， HPV =ty,v,,--. vy} 是 图 中 为 个 节点 的 集合 ，E = 
{@,e,…, ep} 是 图 中 条 边 的 集合 ， 而 丈 是 权重 和 矩阵， 代表 图 中 每 条 边 的 权重 。 权 重 和 矩阵 
丈 的 每 个 元 素 到 ,表示 连接 节点 vw 和 v 的 边 的 权重 。 图 2.2a 给 出 了 一 个 所 有 边 都 相同 的 图 ， 


即 该 图 是 一 个 非 加 权 图 (所 有 边 都 具有 相同 的 单位 权重 )。 顶 点 用 圆圈 表示 ， 而 边 用 连接 相 
应 顶点 的 线 表示 
Q D 
j> (> 
GQ G 
O C 


b) 多 重 图 c) 伪 图 





d) 加 权 图 e) 有 向 图 f) 加 权 有 向 图 
图 2.2 不 同 图 的 例子 
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当 一 个 节点 对 通过 一 条 边 互 连 时 ， 称 该 节点 对 为 邻接 节点 或 者 邻居 节点 。 在 图 2.2a 中 ， 
Ry, Aly, ABH, MAU v 和 vw ROAR. TW v v Aly, 都 是 节点 v, 的 邻居 ,但 
节点 vw 不 是 节点 v 的 邻居 。 

如 果 在 两 个 节点 之 间 存 在 多 条 边 ， 称 该 图 为 多 重 图 ( multigraph)， 见 图 2.2b。 进 一 步 
地 ， 如 果 存 在 自 环 (一 条 边 连 接 某 个 顶点 自身 )， 则 称 该 图 为 伪 图 (pseudograph)。 图 2.2c 给 
出 了 一 个 伪 图 的 例子 ， 其 中 顶点 v 存在 一 个 自 环 。 图 2.2d 给 出 了 一 个 加 权 图 的 例子 ， 其 中 
每 条 边 并 不 相同 ， 在 该 图 中 ， 节 点 v 与 vw 之 间 边 的 权重 为 7。 

在 有 向 图 中 , 边 具 有 附加 在 它们 上 面 的 方向 信息 。 图 2.2e 给 出 了 一 个 有 向 图 ， 其 中 方 
向 信息 通过 箭头 表示 。 图 2.2f 给 出 了 一 个 加 权 有 向 图 的 例子 。 

图 2.3 给 出 了 一 些 简单 的 图 拓扑 结构 ， 图 2.3a 表示 一 个 路 图 ， 其 中 除了 两 个 端 节点 外 ， 
每 个 节点 都 与 另外 两 个 节点 相连 接 。 如 果 我 们 将 路 图 中 的 两 个 端 节点 相连 接 ， 则 可 以 得 到 
图 2.3b 所 示 的 环 图 。 和 矩形 网 格 图 是 路 图 向 两 个 维度 的 扩展 ， 图 2.3c 给 出 了 一 个 3x3 的 矩形 
网 格 图 。 图 2.3d 给 出 了 一 个 星 形 图 ， 其 中 只 有 一 个 节点 与 所 有 其 他 节点 相连 接 。 


ey © 
© 
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a) 路 图 b) WAI 
加 (1) 
6—6) 
Ə 
(4) 
c) 矩形 网 格 图 d) 星 形 图 


图 2.3 一 些 简 单 的 图 拓扑 
在 随后 的 讨论 中 ， 当 提 到 图 时 ， 除 非特 别 指出 ， 通 常 假设 其 为 无 回 非 加 权 图 。 
2.2.1 FA 


图 9 的 子 图 表示 一 个 顶点 和 边 都 是 9 的 子 集 的 图 。 如 果 9'=(V',E') 是 9=(V,E ) 的 子 
A, Wicd, & cE 包含 原始 图 所 有 顶点 的 子 图 称 为 生成 子 图 ( spanning subgraph). 
对 于 图 2.4a 中 的 图 9 而 言 ， 图 2.4b 与 图 2.4c 分 别 给 出 了 其 子 图 和 生成 子 图 的 一 个 例子 。 需 
要 注意 的 是 ， 图 2.4d 中 的 图 并 不 是 图 9 的 子 图 ， 因 为 它 包 含 了 节点 2 与 节点 5 之 间 的 一 条 
边 ， 而 该 边 在 原始 图 9 中 并 不 存在 。 


导出 子 图 
EV 中 顶点 之 间 所 有 在 E 中 的 边 同 样 在 E' 中 存在 ， 则 子 图 9'=(Y',E') KAA 


9=(Y,E ) 的 导出 子 图 (induced subgraph)。 导 出 子 图 可 以 通过 移 除 顶点 和 所 有 与 这 些 被 移 
除 顶 点 相关 联 的 边 来 构建 。 若 移 除 了 一 些 额外 的 边 ， 则 该 子 图 不 再 是 导出 子 图 。 

以 图 2.5a 中 的 图 9 为 例 ， 其 导出 子 图 的 一 个 例子 如 图 2.5b 所 示 ， 该 导出 子 图 通过 移 除 
顶点 w 和 所 有 与 v 相关 联 的 边 而 创建 。 然 而 ， 图 2.5c 中 的 图 并 非 图 9 的 导出 子 图 ， 原 因 在 
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A 


FA vv, 在 子 图 中 缺失 了 。 








a) 原始 图 9 b) 图 9 的 一 个 子 图 
(4) @) 
(5) 
@ G 
品 图 6 的 一 个 (生成 ) 子 图 d 非 图 5 的 子 图 
图 2.4 子 图 示例 
© © 


oe 的 O—® 
a) 原始 图 9 b) 图 9 的 一 个 导出 子 图 c) 非 图 9 的 导出 子 图 


图 2.5 导出 子 图 示例 
2.2.2 补 图 


图 9 的 补 图 是 指 与 图 9 具有 同样 的 顶点 集 ， 但 边 集 中 的 边 则 由 那些 在 图 9 中 不 存在 的 
边 组 成 。 如 果 在 原始 图 9 中 节点 i 和 j 之 间 不 存在 边 ， 则 在 图 9 的 补 图 中 节点 i 和 jj 之 间 具 
有 边 。 图 9 的 补 图 通常 表示 为 9， 有 时 也 称 为 反 向 图 (inverse graph)。 图 2.6 给 出 了 一 个 图 





及 其 补 图 的 例子 。 需 要 注意 的 是 ， 一 个 连通 图 的 补 图 可 能 会 变 得 不 连通 。 
© 
© 
© 
© 
a) 原始 图 9 b) 补 图 G 


图 2.6 图 及 其 补 图 示例 


2.3 与 图 相关 的 矩阵 


图 在 计算 机 内 存 中 以 矩阵 或 者 链表 的 方式 存储 。 尽 管 图 的 权重 矩阵 足以 确定 一 个 图 ， 但 
仍 有 许多 其 他 与 图 相关 的 矩阵 ， 如 邻接 和 矩阵、 关联 和 矩 阵 、 拉 普 拉 斯 矩阵 和 随机 游 走 矩阵 等 。 
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这 些 和 矩阵 在 确定 图 的 多 种 拓扑 属性 方面 十 分 有 用 。 


2.3.1 权重 矩阵 

图 的 权重 矩阵 包含 图 中 相应 边 的 权重 。 对 于 一 个 含有 NN 个 节点 的 图 而 言 ， 权 重 和 矩 
E 所 是 一 个 NxNN 的 矩阵 ， 其 中 元 素 wj 表示 节点 i 和 之 间 边 的 权重 。 如 果 该 图 是 有 
向 图 ， 则 wy 表示 从 节点 j 到 节点 i 的 边 的 权重 。 图 2.7 给 出 了 一 些 图 和 对 应 权重 矩阵 的 


例子 。 














(4) (3) 07 0 9 
5 1 _|7 0 041 
N fs W= lo 04 0 o 
二 一 一 时 91 0 0 
a) 无 向 图 b) 无 向 图 的 权重 和 矩阵 
@ GB) 00 0 9 
5 w.|7 0 040 

04 l0 04 0 0 
OO. 91 0 0 
c) 有 向 图 d) 有 向 图 的 权重 矩阵 

图 2.7 图 及 对 应 的 权重 和 矩阵 


需要 指出 的 是 ， 权 重 矩 阵 是 图 的 拓扑 结构 的 完整 表示 。 所 有 其 他 的 矩阵 (邻接 、 度 、 拉 


普 拉 斯 ) 都 可 以 通过 权重 矩阵 推导 得 出 。 并 且 ， 对 于 非 加 权 图 而 言 ， 


一 样 的 。 
2.3.2 ”邻接 矩阵 


权重 矩阵 和 邻接 矩阵 是 


对 于 一 个 具有 N 个 节点 的 图 9， 甚 邻接 矩阵 4 是 一 个 包含 了 图 中 连接 信息 的 NxN 矩 


阵 。 如 果 节点 i 与 j 之 间 存 在 一 条 连接 ， 则 元 素 a; 


为 单位 值 ; 若 对 应 节点 间 无 连接 ， 则 该 值 为 0。 
图 2.8b 展示 了 图 2.8a 中 图 的 邻接 怎 阵 。 需 要 指出 


Q 4 
人 >% nr 
1 0 
a £ 
1 1 








1 1 

的 是 ， 如 果 图 中 的 顶点 不 存在 自 环 ， 则 邻接 矩阵 所 Cp 7 14 
有 对 角 线 上 的 元 素 应 为 0。 a8 0 0 
邻接 和 矩阵 给 出 了 两 个 节点 间 不 同 途径 数目 Ge | ~O 2E 

径 的 定义 参见 2.5.1 节 ) 的 信息 。 节 点 7 和 j 之 间 a) 图 9 b) 图 9 的 邻接 矩阵 


长 度 为 k 的 不 同 途径 数目 等 于 4* 中 第 i 行 第 j 列 
元 素 的 值 。 如 图 2.8a 所 示 ， 其 节点 3 与 4 之 间 长 


图 2.8 加 权 图 及 对 应 的 邻接 矩阵 


度 为 2 的 途径 数目 为 2 (3-1-4 与 3-2-4 )， 该 数值 也 是 A 中 第 3 行 第 4 列 元 素 的 值 。 


3 洲 : 
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2.3.3 


对 于 一 个 具有 NMRA ERMA ， 


矩阵。 


关联 矩阵 


{0 顶点 i 与 边 j 相 关联 


0， 其 他 
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其 关联 和 矩阵 C 是 一 个 具有 如 下 约束 的 NxE 


(2.3.1) 


在 关联 抢 阵 中 ， 每 一 行 对 应 图 中 的 一 个 顶点， 而 每 一 列 对 应 图 中 的 一 条 边 。 图 2.9b 给 
出 了 图 2.9a 的 关联 和 矩阵。 注意 ，C 的 每 一 列 刚 好 有 两 个 元 素 的 值 为 1， 原 因 在 于 每 条 边 均 与 
两 个 顶点 相关 联 。 进 一 步 地 ， 葫 某 一 行 所 有 元 素 的 值 均 为 0， 则 表明 对 应 的 项 点 在 图 中 是 孤 


立 的 。 


2.3.4 








a) 示例 图 


-o -o 


0 
1 
1 
0 


oO o = ~= 


b) 关联 矩阵 


图 2.9 加 权 图 及 对 应 的 关联 矩阵 


度 和 矩阵 


图 的 度 和 矩阵 是 一 个 对 角 和 矩阵 ， 在 对 角 线 上 包 @ 


含 了 顶点 的 度 ， 表 示 为 D=diag[di, dp …, dy], FE 
中 4 是 第 i 个 节点 的 度 。 节 点 的 度 是 所 有 与 该 节 
点 相关 联 的 边 的 权重 之 和 。 图 2.10a 给 出 的 图 的 


度 和 矩阵 为 D=diag[3, 2, 2, 1, 0]. 
需要 指出 的 是 ， 一 些 大 的 网 络 通常 通过 度 的 
频率 分 布 来 刻画 。 


2.3.5 


拉 普 拉 斯 矩阵 


图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 定义 为 


L=D-W 


i 


(3) 


a) 示例 图 
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b) EEPE 


图 2.10 图 及 对 应 的 度 和 矩阵 


其 中 也 为 图 的 度 矩 阵 ， 而 W ARRE. K 2.11 给 出 了 一 个 权重 矩阵 和 相 
和 矩阵 的 例子 。 
具有 正 边 权 重 的 无 向 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 一 些 基本 性 质 如 下 : 


拉 普 拉 斯 矩阵 具有 对 称 性 。 

拉 普 拉 斯 矩阵 的 每 一 行 之 和 为 0。 

拉 普 拉 斯 矩阵 具有 奇异 性 ， 即 det(L)=0. 
拉 普 拉 斯 矩阵 是 半 正 定 的 。 

拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 是 非 负 实数 。 


(2.3.2) 
应 拉 普 拉 斯 


L20 | 


76 Ž2Ž 


or ow o 
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c) EERE d) 拉 普 拉 斯 矩阵 
图 2.11 加 权 图 及 对 应 的 矩阵 


如 果 所 有 的 边 权 重 为 负数 ， 则 拉 普 拉 斯 矩阵 变 为 半 负 定 。8.5 节 详 细 讨论 了 拉 普 拉 斯 矩 
阵 的 特征 值 。 
1. 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩阵 
拉 普 拉 斯 矩阵 通常 基于 度 进 行 归 一 化 ， 图 的 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩阵 定义 为 
p™ =p’ ~tp CLIS) 
其 中 刀 代 表 图 的 度 和 矩阵 。 对 于 图 2.11a， 可 以 计算 得 到 其 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩阵 : 


Yt o 0 0 0l 6 0 0 
o yi? 6 o O67 aaa 
Ps) 0 o 7 0 o|- 


oO 
© 
© 
js 

Sa 
S 
(=) 

> w 
L j 
Ea 
| 
oL 
loo 


vil 0 0 0 0 
0 1V7 0 0 0 
0 0 IT 0 0 
0 0 0 1/9 0 


2. 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 
无 向 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 定义 本 质 上 是 一 个 差分 算 子 LD- 丈 ， 该 定义 可 以 扩展 到 有 
向 图 。 然 而 ,在 有 向 图 中 ， 权 重 和 矩阵 丈 是 非 对 称 的 。 此 外 ， 项 点 的 度 也 可 以 以 两 种 方式 定 


义 一 一 入 度 和 出 度 。 节 点 ;的 入 度 定义 为 dr = yw ， 也 就 是 说 ， 入 度 表示 该 节点 所 有 入 边 


N 
的 权重 之 和 。 反 之 ,节点 i 的 出 度 可 以 通过 公式 dw =) w, 计算， 代表 该 节点 所 有 出 边 的 权 
重 之 和 。 在 图 2.12a 中 ， 节 点 4 的 人 度 是 7 ( 4+2+1 )， 而 出 度 则 为 3。 需要 注意 的 是 ， 在 权 
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EER, w 表示 从 节点 j 到 节点 i 的 边 的 权重 。 如 图 2.12a 所 示 ， 从 节点 1 到 节点 4 的 有 


向 边 的 权重 为 2， 因 此 w=2。 





00003 
10200 
W=!10 0 0 3 0 
24001 
3300 0 
a) 一 个 有 向 图 的 例子 b) 权重 矩阵 
30000 3 0 0 0 -3 
030 0 3 2 60 6 
Da=|0 0300 Eig 0 33 0 
00070 y 4 0 7 = 
000 0 6 -3 -3 0 0 6 
c) 入 度 矩 阵 d) 拉 普 拉 斯 矩阵 ( L=D,-W ) 
图 2.12 有 向 图 及 对 应 的 矩阵 
有 向 图 的 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 工 定 义 为 9 
L=D,,-W ( 2.3.4) 


Hp D, = diag({fd 入) 代表 图 的 入 度 和 矩阵 ， 该 矩阵 是 一 个 对 角 和 矩阵 ， 对 角 线 上 的 元 素 代 表 对 
应 节点 的 入 度 。 图 2.12a 中 有 向 图 的 一 些 对 应 矩阵 如 图 2.12b 一 图 2.12d 所 示 。 显 然 ， 有 向 图 
的 拉 普 拉 斯 矩阵 是 非 对 称 的 ， 然 而 ， 它 同样 展示 了 一 些 重要 属性 : 每 一 行 之 和 为 0， 因 此 ， 
A =0 是 特征 值 ; 对 于 一 个 具有 正 边 权 重 的 图 而 言 ， 和 矩阵 特征 值 的 实 部 是 非 负 的 。 
2.4 基本 图 测度 

有 许多 用 于 度量 图 的 属性 的 常用 测度 ， 包 括 : 平均 邻居 度 (AND)、 平 均 聚 类 系数 
(ACC)、 平均 路 径 长 度 (APL)、 平 均 边 长 度 (AEL)， 以 及 图 的 直径 和 体积 。 
2.4.1 平均 邻居 度 


对 于 一 个 具有 NN 个 节点 的 图 9 而 言 ， 其 平均 邻居 度 (AND) 定义 如 下 : 
N 
AND(G) = $a, (2.4.1) 


其 中 4 为 节点 i 的 度 。 例如， 图 2.1b 中 所 示 的 哥 尼斯 堡 七 桥 问 题 所 对 应 图 的 AND 为 
(3+3+5+3)/4=3.5。 


2.4.2 平均 聚 类 系数 
平均 聚 类 系数 (ACC) 表示 相互 连接 的 邻居 节点 比例 在 整个 网 络 中 的 平均 值 。 因 此 ， 


O 有 向 图 的 拉 普 拉 斯 怎 阵 也 可 以 定义 为 二 = Dy- W 
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ACC 描述 了 一 个 网 络 图 的 局 部 连通 性 属性 。 通 过 对 每 个 节点 的 聚 类 系数 求 和 ， 随 后 再 根据 
整个 网 络 中 的 节点 数量 求 平 均 即 可 得 到 ACC。 因 此 ， 对 于 一 个 具有 N 个 节点 的 网 络 而 言 ， 
其 ACC 可 以 计算 如 下 : 


2859 v.42 Vn ng E E 


ACE = (2.4.2) 
wey 


ieN Nn x n, =I) 
Ym; 


EAR (2.4.2) 中 ，z 代表 网 络 中 第 i 个 节点 的 一 跳 邻 居 节 点 (直接 邻居 ) 数目 ，ew 为 
邻居 p 和 g COFA v, A v) 之 间 的 一 跳 连接 。 因 此 ， 该 求 和 公式 表示 在 n, 个 邻居 之 间 总 的 
邻居 连接 数目 除 以 这 些 邻 居间 最 大 可 能 的 连接 数目 。 在 公式 (2.4.2) 中 ， 系 数 2 是 因为 连接 
的 双向 特征 (对 于 有 向 连接 ， 在 个 邻居 之 间 可 能 形成 的 连接 数目 为 [ mm x(n, -1)])。 然 
而 ， 对 于 只 有 一 个 邻居 的 节点 ， 其 ACC 值 被 定义 为 0。 图 2.13 给 出 了 计算 ACC 的 示意 图 。 





a) G, b) G, 
2.13 用 于 ACC 计算 的 示意 图 


在 图 2.13a 中 ,节点 v; 具 有 4 个 邻居 ， 因 此 为 了 计算 节点 的 聚 类 系数 ， 可 以 发 现 这 
四 个 邻居 之 间 可 能 的 连接 数目 为 6， 而 图 中 这 些 邻 居 节点 之 间 只 存在 4 条 连接 ， 因 此 节点 v 


的 聚 类 系数 值 为 - 。 通 过 对 每 个 节点 的 聚 类 系数 取 平 均 可 以 得 到 网 络 的 ACC。 对 于 9 中 的 


网 络 而 言 ， 每 个 节点 的 聚 类 系数 如 下 : ee ee He, ay 


以 计算 得 到 图 9 的 ACC LEES 类 似 地 ， 对 于 图 2.13b 中 的 图 G,, JE ACC 值 为 z, 


在 正则 网 络 中 ，ACC 的 值 一 般 位 于 小 到 中 等 之 间 ， 其 原因 在 于 邻居 节点 之 间 也 具有 很 好 
的 连通 性 。 然 而 ， 在 随机 网 络 中 邻居 节点 之 间 并 非 均匀 连接 ， 因 此 其 ACC 值 一 般 都 比较 小 。 


2.4.3 平均 路 径 长 度 


平均 路 径 长 度 (APL) 是 一 个 全 局 网 络 属性 ， 表 示 网 络 图 中 所 有 节点 两 两 之 间距 离 的 平 
均值 。 对 于 一 个 包含 NN 个 节点 的 网 络 而 言 ， 其 APL 可 以 计算 如 下 : 


2 
on i,j 2.4.3 
APL Vance ( ) 


其 中 d(i, j) 表示 节点 v, 和 vw 之 间 的 距离 ， 因 此 在 计算 APL 的 过 程 中 ， 可 以 对 网 络 中 所 有 可 
能 的 距离 求 和 ， 随 后 再 根据 所 有 可 能 的 连接 数目 求 平均 (在 公式 (2.4.3) 中 ， 由 于 网 络 中 连 
接 的 双向 性 ， 需 要 引入 系数 2 ) 。 

在 正则 网 络 环境 中 ， 网 络 节点 之 间 并 非 随机 进行 连接 ， 由 于 一 些 远程 节点 对 之 间 的 距离 
可 能 比较 大 ， 因 此 其 APL 值 相对 较 高 。 然 而 ， 在 随机 网 络 中 ， 其 APL 值 则 远 小 于 正则 网 络 
中 的 ， 甚 原因 在 于 该 网 络 中 节点 之 间 的 连接 具有 随机 性 特征 。 
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小 世界 网 络 介 于 正则 网 络 和 随机 网 络 之 间 ， 包 含 了 两 个 网 络 的 最 佳 特性 。 因 此 ， 小 世界 
网 络 具 有 较 低 的 APL 值 和 中 等 的 ACC 值 。 

1. 网 关 APL 

网 关 APL ( G-APL) 是 在 计算 无 线 mesh 网 络 ( WMN) APL 值 时 的 一 个 特例 。 在 WMN 
中 ， 网 状 路 由 器 是 一 些 静 止 设备 ， 用 于 计算 从 一 个 网 状 客户 端 到 其 他 网 状 客户 端的 路 由 。 与 
之 相反 ， 网 状 客户 端 是 一 些 通过 静止 网 状 路 由 器 进 
行 通信 的 移动 设备 。 然 而 ， 每 个 路 由 器 需要 通过 网 OLLA © ermas 
关 路 由 器 节点 连接 到 因特网 7。 因此 ，G-APL 表 
示 在 整个 网 络 中 网 状 路 由 器 和 网 关 路 由 器 之 间 的 平 
均 端 到 端 跳 数 距离 。 

图 2.14 给 出 了 一 个 场景 ， 其 中 不 同 的 网 状 路 
由 器 经 过 1 跳 或 者 多 跳 连 接 到 网 关 路 由 器 。 为 了 计 
算 G-APL， 需 要 对 所 有 网 状 路 由 器 与 网 关 路 由 带 
之 间 的 距离 求 和 ， 随 后 再 根据 到 网 关 路 由 器 可 能 
的 连接 数 求 平均 (与 公式 ( 2.4.3 ) 相 类 似 )。 因 此 ， 3 ; i ; 
tr verbena, mma Or---O----O---O 
因特网 相连 接 ， 该 客户 端 设备 到 因特网 的 APL 值 图 2.14 用 于 计算 G-APL 的 WMN 示例 
可 以 表示 为 G-APL+1 ( 见 图 2.14 ) 。 

2. 到 基站 的 APL 

在 一 个 具有 N 个 节点 的 网 络 中 ， 到 基站 的 APL (APLB) 与 G-APL 相似 ， 其 计算 公式 
如 下 : 


--- 普通 链 路 KR E 





> d(i, BS) 
APLB=—2_—. (2.4.4) 
N 


其 中 dli, BS) 代表 传感器 节点 i 与 基站 (BS) 之 间 以 跳 数 表示 的 最 短路 径 长 度 。APLB 主要 
应 用 在 无 线 传 感 器 网 络 ( WSN) 环境 中 ， 其 中 节点 感知 到 的 数据 需要 传输 至 BS。 图 2.15 给 
出 了 一 个 线性 拓扑 结构 的 WSN。WSN 中 所 部 署 的 传感器 节点 通常 用 于 追踪 或 者 监测 的 目标 ， 
所 有 这 些 传感器 节点 需要 与 BS 通信 来 处 理 感知 到 的 数据 。 因 此 ， 在 一 个 WSN 中 ，APLB 


通过 估算 网 络 中 传感器 节点 和 BS 之 间 的 平均 跳 数 距离 来 计算 APLB。 [25] 
e 一 9 一 全- 一- 全 一 全 一 
S, S, S, Syn 


图 2.15 具有 NN 个 节点 的 线性 拓扑 WSN, 其 APLB 可 以 近似 表示 为 W2 
图 2.15 展示 了 一 个 线性 拓扑 结构 的 传感器 节点 部 署 模型 ， 其 中 BS 位 于 WSN 的 一 端 。 
因此 ，APLB 通过 计算 所 有 传感器 节点 到 BS 的 端 到 端 跳 数 距离 得 到 ， 近 似 为 N/2。 
2.4.4 平均 边 长 度 


平均 边 长 度 (AEL) 可 以 通过 网 络 中 每 条 边 的 长 度 之 和 与 总 边 数 之 间 的 比值 来 衡量 。 
对 任意 网 络 而 言 ， 其 AEL 的 值 总 是 大 于 或 等 于 1。 一 个 网 络 的 AEL 可 以 根据 如 下 公式 
计算 : 
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AEL -= 卫 每 条 边 的 长 度 (2.4.5) 
总 边 数 
图 2.16 给 出 了 如 何 计算 AEL 的 一 个 例子 。 图 2.16a 给 出 了 一 个 5 节点 的 网 络 。 为 了 计 
算 该 网 络 的 AEL， 通 过 跳 数值 来 衡量 每 条 边 的 长 度 ， 因 此 在 该 图 中 ,每 条 边 的 长 度 均 为 1, 
其 原因 在 于 节点 只 需要 1 跳 即 可 到 达 其 邻居 节点 。 故 而 通过 公式 (2.4.5 )， 可 以 计算 得 到 其 
AEL 值 为 (1+1+1+1)/4=1。 
然而 ， 如 图 2.16b 所 示 ， 当 在 节点 1 与 节点 4 之 间 增 加 一 条 长 边 之 后 ，AEL 值 变 为 
(1+1+1+1+3)/5=1.4。 注 意 ， 节 点 1 与 节点 4 之 间 的 长 边 长 度 为 3 ((4-1) 跳 或 者 说 3 跳 )， 
因此 当 增 加 一 条 新 的 边 之 后 ，AEL 值 也 随 之 增加 。 


一 一 一 


O—O—-O-@—-B® ¥O—O—_@O—O 
a) b) 


图 2.16 a) 具有 5 个 节点 、AEL MAA 1 的 路 径 图 ; b) 当 在 节点 1 与 节点 4 之 间 增加 一 条 新 
的 边 之 后 ，AEL 值 变 为 1.4 
245 图 的 直径 与 体积 
图 9 的 直径 等 于 图 中 任意 两 个 顶点 之 间距 离 的 最 大 值 ， 表 示 为 D(9)。 今 di, RKK 
中 节点 i 与 j 之 间 的 距离 ， 则 
D(9)=maxw ;{d(i, j)} ( 2.4.6 ) 
换 句 话说 , di, 7 RTA i5 j 之 间 的 最 短路 径 ， 直 径 则 代表 所 有 最 短路 径 中 的 最 大 值 。 


N 
进一步 地 ， 图 9 的 体积 表示 所 有 顶点 度 的 和 ， 即 vol(9) = $d 


2.5 图 的 基本 定义 与 属性 


下 面 我 们 讨论 一 些 图 的 基本 定义 与 属性 ， 包 括 连 通 性 、 同 构 性 、 平 面 性 、 可 着 色 性 以 及 
可 遍历 性 ， 这 些 属性 对 于 理解 图 论 至 关 重 要 。 


2.5.1 途径 、 路 径 以 及 回路 


图 9 中 的 一 个 途径 (walk) 是 顶点 与 边 的 交替 序列 ， 形 成 了 穿越 图 的 一 种 路 由 。 一 
个 途径 的 源 点 和 终点 均 为 项 点， 所 涉及 的 边 的 个 数 称 为 该 途径 的 长 度 。 在 图 2.17a 中 ， 
Vivavzvsvaviv3 是 一 个 长 度 为 6 的 途径 。 没 有 重复 边 的 途径 称 为 一 条 迹 trail)。 在 图 2.17b 中 ， 
Vivav2vsV4 是 一 条 迹 。 进 一 步 地 ， 既 没有 重复 边 又 没有 重复 顶点 的 途径 称 为 路 径 (path)。 在 
图 2.17c P, vvv, 是 一 条 路 径 。 如 果 路 径 是 闭合 的 ， 则 称 为 回路 (circuit) 或 者 环 (loop). 
在 图 2.17d 中 ，wvsv 是 一 个 回路 。 





b) 迹 
图 2.17 途径 、 迹 、 路 径 以 及 回路 的 例子 
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在 多 条 路 径 ， 其 中 最 短路 径 是 指 具 有 最 少 组 成 边 的 路 径 。 如 果 图 是 一 个 加 权 图 ， 则 两 个 顶点 
间 的 最 短路 径 是 指 组 成 边 的 权重 之 和 最 小 的 路 径 。 


2.5.2 ”连通 性 
若 图 中 任意 节点 对 之 间 均 存在 一 条 路 径 ， 则 称 该 图 是 连通 的 。 图 2.18a 给 出 了 一 个 连通 
图 。 然 而 ， 图 2.18b 是 非 连通 的 ， 其 原因 在 于 没有 路 径 连 接 节点 3 与 节点 4。 一 个 非 连通 图 
包含 多 个 连通 子 图 ， 其 中 每 个 子 图 称 作 该 图 的 一 个 连通 分 支 (component)。 图 2.18b 包含 两 
个 连通 分 支 。 为 了 定量 评价 图 的 连通 性 ， 顶 点 与 边 连通 度 的 概念 十 分 有 用 。 
© @ @ 
ka 
© © @©@— © 
a) 连通 图 b) 非 连通 图 


图 2.18 连通 图 与 非 连通 图 


1. 顶点 和 边 的 连通 度 

图 的 项 点 连通 度 是 指 为 使 图 变 得 不 连通 所 需 的 最 小 节点 数目 ， 表 示 为 x(9)。 例 如 ， 对 于 
一 个 具有 N 个 节点 的 完全 图 而 言 ， 其 顶点 连通 度 是 N-1。 进 一 步 地 ， 对 于 一 个 星 形 结构 的 
图 或 者 路 图 而 言 ， 其 顶点 连通 度 为 1。 

图 的 边 连通 度 是 指 为 使 图 变 得 不 连通 所 需 的 最 小 边 数 目 ， 表 示 为 e(9)。 需 要 指出 的 是 ， 
非 连通 图 的 边 连通 度 为 0， 而 路 图 以 及 星 形 图 的 边 连通 度 为 1。 

E da 代表 图 的 最 小 连通 度 ， 则 如 下 不 等 式 成 立 : 

v(G)<el(G)< d nin (2.5.1) 

对 于 图 2.19 所 示 的 图 9， 移 除 节点 v, 将 使 图 变 得 不 连通 ， 因 此 其 顶点 连通 度 v(9)=1。 
进一步 地 ， 需 要 至 少 移 除 两 条 边 才 能 够 使 图 变 
得 不 连通 ( 移 除 vve 和 vv;， 或 者 移 除 ww 和 
wy )， 因 此 其 边 连通 度 e(9)=2。 

2. BIRR. RADI 

图 的 割 点 (cut-vertex) 是 一 个 顶点 ， 当 
移 除 该 顶点 后 图 将 变 得 不 连通 。 若 某 条 边 被 图 219 顶点 连通 度 与 边 连 通 度 的 例子 : O, 





移 除 后 使 图 变 得 不 连通 ， 则 该 边 称 为 图 的 桥 e(G)=2, drin=3 
(bridge). 


对 于 一 个 图 而 言 ， 可 能 存在 多 个 割 点 与 桥 ， 图 2.20a BAWARA (v, 和 vs) 以 及 一 个 
BF GH viv, )。 

在 一 个 图 中 ， 最 大 的 不 可 分 子 图 称 为 块 (block)。 图 2.20b 具有 3 MR: B,. B, 和 B 

3. BIR 

一 个 连通 图 的 割 ( cut) 2WRATUN TTR, BRAPRE RARE. A 
移 除 一 个 顶点 子 集 能 够 使 图 变 得 不 连通 ， 则 称 该 顶点 子 集 为 点 割 集 ( vertex-cut)。 类 似 地 ， 
若 移 除 一 个 边 子 集 能 够 使 图 变 得 不 连通 ， 则 称 该 边 子 集 为 边 割 集 (edge-cut)。 





a) 一 个 图 的 例子 : 项 点 六 与 w 是 割 点 ， 边 ww 是 桥 b) 块 
图 2.20 制 点 、 桥 和 块 


2.5.3 无 环 性 


无 环 图 指 一 个 图 不 包含 回路 或 者 环 ， 例 如 ， 树 可 以 视 为 一 个 具有 了 典型 无 环 属性 的 图 
无 环 属 性 只 与 有 向 图 相关 联 。 一 个 没有 环 路 的 有 向 图 被 称 为 有 向 无 环 图 (Directed Acyclic 
Graph，DAG)。 在 一 个 小 规模 的 图 中 ， 无 环 状态 可 以 很 容易 进行 验证 ， 然 而 ， 在 一 个 复杂 
图 中 ， 需 要 进行 无 环 性 测试 来 确定 无 环 属性 。 

图 2.21a 给 出 了 一 个 不 包含 环 路 的 有 向 图 ， 该 图 是 一 个 DAG。 相 反 ， 图 2.21b 给 出 了 一 
个 包含 环 路 (1 一 2 一 4 一 1) 的 有 向 图 。 检 查 图 的 无 环 属性 在 很 多 应 用 中 都 十 分 有 意义 ， 
例如 确定 资源 管理 应 用 程序 中 的 优先 级 顺序 等 。 





a) 无 环 图 


图 2.21 无 环 图 与 有 环 图 的 例子 


无 环 性 测试 
可 以 在 有 向 图 上 执行 无 环 性 测试 以 确定 图 中 是 否 存 在 环 。 无 环 性 测试 的 三 个 主要 步 又 
如 下 : 
1) 获取 有 向 图 9 的 一 个 深度 优先 搜索 (Depth-First Search, DFS) 遍历 的 输出 。 
2 ) 按照 在 DFS 过 程 中 的 访问 顺序 为 这 些 节点 进行 编号 。 
3) 检查 DFS 输出 中 反 向 边 的 存在 ， 如 果 DFS 输出 结果 中 没有 反 向 边 ， 则 表明 该 图 不 
存在 环 。 出 现 一 个 或 者 多 个 反 向 边 则 意味 着 图 中 存在 环 。 
下 面 对 无 环 性 测试 的 三 个 步骤 进行 详细 阐述 。 
e 步骤 1 和 步骤 2: 对 图 9 进行 DFS 并 为 节点 编号 。 
算法 2.2 可 以 针对 图 9 给 出 带 DFS 编 号 的 DFS 输 出 。 例 如 ， 图 2.21a 的 
DFS 输出 和 编号 如 图 2.22a 所 示 。 注 意 ,DFS 的 输出 是 一 棵 树 ( 实 线 边 )， 图 2.22a 
同样 以 虚线 形式 给 出 了 非 DFS 输出 部 分 的 剩余 边 ， 如 节点 3 与 节点 4 之 间 的 边 被 
当 作 一 个 非 树 的 转发 边 。 
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算法 2.1 DFS 编号 算法 


要 求 : 
初始 化 : dfsnumber=0。 


1: for all nodes in V do DFS_number[V]=0; 

2: end for 

3: for Each node not v in V not visited do DFS(v) 
4: end for 


算法 2.2 DFS 过 程 


要 求 : 
Node x. 


1: Mark node v as visited; 

2: DFS_number[v]= dfsnumber; 

3: dfs_number++; 

4: for each unvisited node x € DirectedNeighbor[v] do 
5: DFS(x); // 递归 DFS 函数 








6: end for 
[DFS_num[1]=1 | oz DFS_num|[2]=2 DFS_num[1]=1 DFS_num[2]=2 
[DFS_num[3]=4 | | DFS_num[4]=3 | =3 | DFS_num[3]=4 | | DFS_num[4]=3 | 


a) b) 
图 2.22 图 2.21a 与 图 2.21b 对 应 的 DFS 输出 与 DFS 编号 
e 步骤 3: 在 DFS 输出 结果 中 确定 反 向 边 。 
DFS 中 的 边 OD 可 以 分 为 3 类: I, FAH, Rin. 


树 边 是 DFS 输出 结果 的 一 部 分 ， 该 有 向 边 的 尾部 可 能 位 于 具有 较 小 DFS 编号 的 
节点 处 ， 而 箭头 位 于 具有 较 高 DFS 编号 的 节点 处 。 例 如 ， 以 图 2.22a 中 节点 2 与 节 
点 4 之 间 的 边 为 例 ， 该 有 向 边 的 尾部 位 于 节点 2 处， 而 有 向 边 的 箭头 则 位 于 节点 4 
处 。 并 且 ， 节 点 2 DFS 编号 为 2， 小 于 节点 4 的 DFS 编号 。 非 树 边 在 图 2.22a 中 
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以 虚线 表示 。 当 满足 下 述 条 件 时 ， 可 将 非 树 边 视 为 转发 边 弧 : 边 的 两 端 节 点 均 为 树 
的 一 部 分 ; 与 箭头 端 节 点 相 比 ,， 边 的 尾部 节点 具有 较 小 的 DFS 编号 。 反 向 边 是 具有 
如 下 特征 的 非 树 边 : 边 的 尾部 节点 与 第 头 节点 均 为 树 的 一 部 分 ; 尾部 节点 相对 于 和 
头 节点 具有 一 个 较 大 的 DFS 编号 。 

无 环 性 测试 的 本 质 就 是 检查 在 DFS 输出 中 是 否 存 在 反 向 边 。 例 如 ， 图 2.22b 
给 出 了 图 2.21b 的 DFS 输出， 可 以 看 出 在 节点 4 与 节点 1 之 间 存 在 一 条 反 向 边 。 也 
就 是 说 ， 节 点 4 与 节点 1 之 间 的 边 是 一 条 非 树 边 ， 并 且 节 点 1 与 节点 4 均 是 树 的 一 
部 分 ， 该 边 尾 部 节点 (节点 4) 的 DFS 编号 (其 值 为 4) 大 于 箭头 节点 (节点 1) 的 
DFS 编号 。 因 此 ， 该 图 至 少 具 有 一 个 环 。 在 大 型 图 中 ， 无 环 性 测试 可 以 以 非常 高 效 
的 方式 揭示 存在 回路 / 环 等 属性 。 
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2.5.4 SH 


单词 isomorphism ( 同 构 ) 来 自 希 腊 语 iso 和 morphosis， 前 者 的 意思 是 相同 ， 而 后 者 的 
意思 是 形态 。 图 9,=(2 €) SAG=(, E) 具有 相同 的 顶点 数 ， 且 这 些 顶 点 具有 相同 的 连 
接 方式 时 ， 称 它们 是 同 构 的 。 同 构 通 过 符号 二 表示。 换 句 话说 ， 如 果 9,= 9,， 则 9, 是 9， 
的 一 个 调整 版 本 。 在 同 构图 中 ， 它 们 的 顶点 之 间 存 在 一 对 一 的 对 应 关系 ， 而 邻接 矩阵 也 被 保 
留 下 来 。 在 图 2.23 中 ,图 9, SAG, 同 构 ， 而 网 9, SAG, 并 不 同 构 。 





图 2.23 同 构 的 例子 : 9,、9, 与 9; 同 构 ， 而 9, 与 94 不 同 构 


2.5.5 ”平面 性 
若 图 9 能 够 在 一 个 平面 上 绘制 且 任 意 两 条 边 之 间 不 存在 相交 ， 则 称 9 为 平面 图 ( planar 
graph)。 根 据 图 顶点 和 边 的 位 置 ， 可 以 在 平面 上 以 各 种 方式 绘制 图 ， 每 一 种 绘制 方式 称 为 图 


的 一 个 嵌入 (embedding)。 对 于 一 个 平面 图 ， 至 少 存在 一 种 共和 方式 使 得 没有 边 相 交 。 当 按 
照 没 有 边 相 交 的 方式 绘制 平面 图 时 ， 所 得 到 的 舱 入 称 为 图 的 平面 嵌入 (planar embedding), 
如 果 某 个 图 的 任何 一 个 拓扑 表示 (能 入 ) 都 无 法 在 一 个 在 二 维 平面 上 按照 边 不 相交 的 方式 绘 
制 出 来 ， 则 称 该 图 为 非 平 面 图 。 图 2.24a 中 给 出 的 图 9, 是 一 个 平面 图 ， 尽 管 在 该 图 的 绘制 方 
式 中 边 viv; 与 边 ww 存在 相交 ， 但 它 存 在 一 种 平面 退 入 方式 ， 如 图 2.24b 所 示 。 图 2.24c 中 
给 出 的 图 G 是 一 个 非 平面 图 ， 因 为 它 不 存在 一 个 边 不 相交 的 绘制 方式 。 平 面 网 络 是 对 基础 
设施 网 络 和 交通 网 络 的 一 个 很 好 的 近似 ， 这 一 概念 在 生物 方面 也 有 一 些 应 用 ， 如 可 以 用 来 描 
32] 述 叶子 或 昆虫 翅膀 的 脉络 模式 等 na。 





图 2.24 平面 图 与 非 平 面 图 的 例子 。 图 9, 和 9, 是 同一 个 图 拓扑 的 两 种 不 同 戏 入 ， 它 们 是 平 
面 图 ; 图 9; 是 一 个 非 平面 图 


在 平面 图 的 平面 家 入 中 ， 图 的 边 将 平面 划分 为 不 同 的 区 域 ， 这 些 区 域 被 称 为 面 (face)， 外 
部 的 无 穷 区域 也 会 被 当 作 一 个 面 ， 并 特别 定义 其 为 外 部 面 ( exterior face)。 图 2.24b 具有 3 个 
Afi haf HPE Wid vvn vy vn AR vv AF, Bf Wa vv vv, 以 及 ww 
HAUR, ME AEA. AFERRA WR H a ek AS TH E 
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1. 欧 拉 公式 
如 果 一 个 连通 平面 图 9G 具有 NN 个 节点 、E 条 边 和 五 个 面 ， 则 
N— E+F=2 (2.5.2) 
在 图 2.24b 中 ，N-E+F=4-5+3=2。 
2. 对 偶 图 
一 个 平面 图 9 的 对 偶 图 9 是 一 个 顶点 与 图 9 的 面相 对 应 的 图 。 此 外 ， 如 果 在 图 9 中 两 
个 面 之 间 共 享 一 条 边 ， 则 在 对 偶 图 中 对 应 顶点 之 间 存 在 一 条 边 。 对 偶 图 中 在 一 个 顶点 对 之 间 
可 能 会 存在 多 条 边 。 图 2.25a 与 图 2.25b 分 别 给 出 了 一 个 平面 图 及 其 对 偶 图 。 在 对 偶 图 中 ， 
顶点 ww、 芒 以 及 忒 分 别 对 应 于 平面 图 9 中 的 面 帮 万 以 及 万， 顶点 四 与 疙 之 间 存 在 两 条 边 是 
因为 在 原始 图 中 面 f 与 有 共享 两 条 边 (viv, 与 ww )。 
AN, E 与 后 分 别 代表 对 偶 图 的 项 点 数 、 边 数 以 及 面 数 ， 则 
N’=F, EF*=E,F=N 
因此 ,使 用 欧 拉 公式 ， 
N'+F"-E*=2 (2.5.3 ) 





b) 对 偶 图 G* 
图 2.25 对偶 图 示例 


25.6 ”可 着 色 性 
图 的 顶点 着 色 是 将 图 的 顶点 映射 为 不 同 的 颜色 ， 使 得 任意 两 个 相 邻 顶点 之 间 具 有 不 同 的 


颜色 。 图 着 色 所 需 的 最 小 颜色 数 称 为 图 的 着 色 数 (ER) B 9 的 色 数 表示 为 xX(9)。 如 果 一 
个 图 能 够 使 用 种 颜色 着 色 ， 则 称 之 为 可 n 着色 的 ,任何 一 种 可 (mw-1 ) 着 色 的 图 也 是 可 7 
着 色 的 。 例 如 ， 一 个 路 图 是 可 2 着 色 图 ， 同 样 也 可 以 使 用 3 种 颜色 着 色 。 更 具体 而 言 ， 对 任 
意图 9， 只 要 n 宇 y(9)， 则 该 图 就 是 可 n 着 色 的 。 

图 的 nn 着色 将 图 的 顶点 划分 为 n 个 顶点 子 集 ， 其 中 每 个 顶点 子 集 具 有 一 种 颜色 。 例 如 ， 
考虑 图 2.26a 所 示 的 图 G，9 可 以 使 用 3、4、5 等 不 同 种 颜色 着 色 ， 并 保证 没有 任何 两 个 相 
邻 节点 具有 相同 的 颜色 。 图 2.26b 与 图 2.26c 分 别 给 出 了 图 9 的 3 着 色 与 4 着 色 结 果 ， 其 中 
图 2.26b 给 出 的 图 9 的 3 着色 将 图 顶点 分 为 3 个 子 集 : {vp vy}. fw v} UR {v,}. 图 2.26c 
给 出 的 4 着色 将 顶点 分 为 4 个 子 集 : fv, ve}. mh m) 以 及 fv). TER, TER GO 着 色 时 最 
少 需要 3 种 颜色 ， 因 此 图 9 的 色 数 为 3。 


五 色 定 理 
平面 图 的 色 数 可 以 取 最 大 值 5， 即 一 个 平面 图 始终 可 以 使 用 五 种 不 同 的 颜色 着 色 ， 其 证 
明 过 程 见 文献 [19]。 


也 有 一 个 四 色 猜 想 指 出 平面 图 可 以 用 四 种 颜色 着 色 ， 尽 管 尚未 得 到 证 实 ， 但 大 多 数 平面 


[33] 


34 
35 
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图 都 服从 四 色 猜 想 。 一 个 由 多 个 连续 地 区 ( 州 ) 所 组 成 的 国家 的 政治 地 图 (可 以 表示 为 平面 
图 ) 可 以 利用 四 种 不 同 的 颜色 着 色 ， 且 保证 任何 两 个 相 邻 区 域 都 具有 不 同 的 颜色 。 





a) FAG b) 图 9 的 3 着 色 c) 图 9 的 4 着 色 
图 2.26 图 着 色 示 例 。 在 a 中 顶点 标记 为 vy 一 vs， 在 b 和 ec 中， 颜色 标记 为 ci 一 cg， 而 顶点 
的 位 置 保持 与 a 中 相 一 致 。 也 就 是 说 ,在 b 的 3 着 色 例 子 中 ,顶点 与 v; 以 颜色 
c, 着 色 


2.5.7 可 遍历 性 


如 果菜 个 图 存在 包含 所 有 顶点 但 不 重复 经 过 边 的 路 径 ， 则 称 该 图 为 可 遍历 的 。 

哥 尼斯 堡 七 桥 问 题 可 以 以 图 论 的 术语 描述 如 下 : 给 定 一 个 图 ， 确 定 是 否 存 在 经 过 所 有 项 
点 并 在 起 始点 结束 的 途径 ， 并 且 恰 好 遍历 每 条 边 一 次 。 这 样 的 图 被 称 为 欧 拉 图 。 欧 拉 指 出 与 
哥 尼 斯 堡 七 桥 问题 相对 应 的 图 ( 见 图 2.1b) 不 存在 欧 拉 途径 。 

1. 欧 拉 回路 

欧 拉 图 有 一 个 封闭 的 迹 ， 其 中 包含 图 的 所 有 顶点 和 边 。 图 2.27a 给 出 了 欧 拉 图 的 一 个 例 
子 ， 其 中 wwwavywivswyvivyvev 是 一 个 网 拉 途 径 。 事 实 上 它 还 是 一 个 欧 拉 回 路 ， 因 为 它 最 终结 
东 于 起 始 节 点 。 图 2.27b 给 出 了 一 个 非 欧 拉 图 的 例子 。 一 个 连通 图 是 欧 拉 图 当 且 仅 当 图 的 所 
有 项 点 的 度 为 偶数 。 如 果 至 少 存在 1 个 项 点 的 度 为 奇数 ， 则 该 图 就 不 可 能 是 欧 拉 图 。 





b) 非 欧 拉 图 


K 2.27 欧 拉 图 示例 


2. 哈密 顿 回 路 

与 可 遍历 性 有 关 的 男 一 个 重要 问题 是 遍历 图 中 的 所 有 顶点 。 遍 历 图 的 所 有 顶点 恰好 一 次 
的 途径 称 作 哈密 顿 路 径 (Hamiltonian path) 。 如 果 哈 密 顿 路 径 结 束 于 起 始 项 点 ， 则 称 之 为 哈 
密 顿 环 或 者 回路 。 一 个 包含 哈密 顿 路 径 的 图 称 为 哈密 顿 图 。 在 图 2.28 中 ,图 9, AG, 是 哈密 
mA, TO, 不 是 哈密 顿 图 。 图 9, 具有 一 条 哈密 顿 路 径 vvv, BERAR RANEK, m 
G, 具有 一 条 哈密 顿 回 路 vsvyvivvavs。 
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人 © 
a) 哈密 顿 图 9， b) 哈密 顿 图 9， o) 非 哈密 顿 图 9， 


图 2.28 哈密 顿 图 示例 


2.5.8 网 络 流 


对 于 各 种 应 用 ,我 们 需要 研究 具有 源 节点 和 汇聚 节点 的 网 络 中 的 流量 。 例 如 ， 电 网 中 
的 电子 流 、 通 信 网 络 中 的 信息 流 以 及 道路 网 络 中 的 交通 流 均 涉 及 处 理 流量 速率 的 问题 (单位 
时 间 内 电子 、 信 息 或 者 卡车 的 数量 )。 以 图 2.29a 所 示 的 道路 网 络 为 例 ， 其 中 卡车 从 SHEA, 
从 工 离开 。 每 条 路 上 标识 的 数字 代表 每 分 钟 可 以 通过 该 道路 的 最 大 卡车 数目 ， 即 道路 的 容量 
(最 大 流速 率 )。 假 设 我 们 希望 找 出 每 分 钟 能 够 进入 和 离开 该 网 络 的 最 大 卡车 数目 ， 该 问题 即 
为 经 典 的 最 大 流 问 题 ， 可 以 通过 如 图 2.29b 所 示 的 网 络 流 图 (或 者 简称 流 图 ) 进行 建 模 。 





a) 卡车 由 S 进 入 从 T 离 开 的 道路 网 络 b) 对 应 于 道路 网 络 的 流 图 
图 2.29 ”网络 流 示例 


流 图 是 一 个 有 向 图 g= (V, £)， 其 中 给 出 了 两 个 特殊 的 节点 一 一 源 节点 和 汇聚 节点 ， 
的 每 条 边 e 给 定 了 一 个 非 负 容量 值 ClCe) 三 0。 边 的 容量 值 表示 该 边 所 能 够 支持 的 最 大 流速 
率 。 最 大 流 问 题 就 是 在 如 下 两 个 约束 条 件 下 最 大 化 从 源 节点 到 汇聚 节点 的 总 流量 : 除 源 节 点 
和 汇聚 节点 之 外 ， 每 个 节点 的 人 流量 等 于 出 流量 ; 经 过 某 条 边 的 流量 不 能 超过 该 边 的 容量 。 
Ford-Fulkerson 算法 (20) 是 寻找 网 络 中 最 大 流 的 有 效 算法 。 
最 大 流 问 题 也 可 以 表述 为 最 小 割 问题 。 割 是 一 组 有 向 边 的 集合 ， 去 除 这 一 集合 将 完全 
切断 从 源 节 点 到 汇聚 节点 的 流量 。 一 个 割 中 边 容量 之 和 称 为 割 容量 (cut capacity)， 而 最 小 
割 问 题 就 是 找 出 网 络 中 所 有 可 能 的 割 中 具有 最 小 割 容量 的 割 。 图 2.30 给 出 了 流 图 的 一 些 割 ， 
FOB L L. L 的 容量 分 别 为 150、130 以 及 200。 在 所 有 可 能 的 割 中 ， 割 5, 具有 最 小 的 136 
容量 ， 因 此 L, 是 该 流 图 的 最 小 割 。 37 
最 大 流 最 小 割 定理 
在 具有 单个 源 节点 和 单个 汇聚 节点 的 网 络 中 ， 从 源 节点 到 汇聚 节点 的 最 大 可 能 流量 等 于 


网 络 中 所 有 可 能 的 割 中 的 最 小 割 容量 。 

对 于 图 2.29a 所 示 的 道路 网 络 ， 割 L, ( 见 图 2.30 ) 为 最 小 制 ， 其 容量 为 130。 根 据 最 大 
流 最 小 割 定 理 ， 网 络 中 的 最 大 流 即 为 最 小 割 的 容量 130。 因 此 ， 该 道路 网 络 可 以 支持 每 分 钟 
最 多 130 台 卡 车 。 在 最 大 流 的 情况 下 ， 流 在 网 络 中 的 一 种 可 能 分 配方 案 如 图 2.31 所 示 。 需 
要 指出 的 是 ， 其 中 一 些 边 (AC、BE、ED 以 及 DT) 达到 了 其 最 大 容量 ， 称 这 些 边 已 饱和 
(saturated), 





C(L,)=70+80=150, C(L,)=50+80=130, 
C(L,)=80+70+50=200 


图 2.30 流 图 中 的 割 示例 图 2.31 最 大 流 情况 下 一 种 可 能 的 边 流 分 配方 案 
2.5.9 乘积 图 


考虑 两 个 分 别 具 有 N, 和 N 个 节点 的 图 G= V, W) 和 9;= (2 W), 乘积 图 9 是 一 个 具 
有 NN 个 顶点 的 图 ， 其 权重 矩阵 由 9, AG, 的 权重 矩阵 所 导出 。 

1. 克 罗 内 克 积 

两 个 图 的 克 罗 内 克 (Kronecker) 积 表示 为 9=9,@9,， 其 权重 矩阵 通过 权重 矩阵 W 与 
W, 进行 克 罗 内 克 积 运算 得 到 。 


W=W, 8V, (2.5.4) 
Wiese xe CC’ SYS CY* 的 克 罗 内 克 积 是 一 个 KM x LN 的 和 矩阵， 具有 如 下 的 块 
结构 。 
XY XY - XY 
LE CF = BF 
X@Y=| ? A H (2.5.5) 
XY RY = XoY 


图 2.32 给 出 了 两 个 图 的 克 罗 内 克 积 ， 其 中 图 2.32c 中 给 出 的 乘积 图 的 权重 矩阵 按照 如 下 
方式 计算 得 到 。 


000011 
000101 
011 
0 1 000110 
nl 
110 
101000 
110000 





a) G 


图 2.32 KTE A ERR 


2. 笛 卡 儿 积 


两 个 图 的 笠 卡 儿 积 表示 为 9=9, x 9,， 其 权重 矩阵 通过 如 下 运算 得 到 : 
W =W, @1y, +1, QW, 


其 中 四 代表 两 个 矩阵 的 克 罗 内 克 积 运算 。 
图 2.33 给 出 了 两 个 图 的 笛 卡 儿 积 ， 其 中 图 2.33c 中 给 出 的 乘积 图 的 权重 矩阵 按照 如 下 方 


式 计算 得 到 。 


3. 强 积 


两 个 图 的 强 积 表示 为 GG RG ， 其 权重 矩阵 通过 如 下 运算 得 到 : 
W =W,@W,+W, 8 Iy, +1y, OW, 


efor ate i 


a) G 


图 2.33 图 的 笛 卡 儿 积 示例 
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(2.5.6 ) 


(2.5.7) 


其 中 @ 代表 两 个 矩阵 的 克 罗 内 克 积 运算 。 强 积 也 被 称 为 正 态 乘积 (normal product) 或 者 
基于 公式 (2.5.7 )， 乘 积 图 的 权重 和 矩阵 如 下 所 示 : 


AND 乘积 。 


图 2.34 给 出 了 两 个 图 的 强 积 。 


0 


owrro- 


1 


—- = m= - © 


0 


= = OO = 


oro © = = 


= O m — — = 


0 


] 
1 
0 
1 
0 


对 应 的 乘积 图 如 图 2.34c 所 示 。 





a) G, b) G, 
图 2.34 图 的 强 积 示例 


需要 指出 的 是 ， 上 述 3 种 乘积 图 的 维度 均 为 NiN, xN N, 


2.6 图 的 类 型 
本 节 给 出 一 些 特定 类 型 图 的 细节 ， 包 括 正则 图 、 二 分 图 、 树 、 完 全 图 以 及 线 图 等 。 


2.6.1 正则 图 


正则 图 (regular graph) 是 每 个 节点 都 具有 相同 数目 邻接 节点 的 图 ， 换 句 话 说， 每 个 节 
点 都 具有 相同 的 度 。 如 果 在 正则 图 中 每 个 顶点 的 度 是 >， 则 称 之 为 一 正 则 图 。 环 形 图 是 一 个 
2- 正 则 图 。 图 2.35 给 出 了 一 个 4- 正则 图 的 例子 。 

第 4 章 将 展示 如 何 使 用 正则 图 生成 小 世界 网 络 。 


26.2 ”二 分 图 


二 分 图 (bipartite graph) 是 一 个 满足 如 下 条 件 的 图 : 可 以 将 图 划分 为 两 个 不 相交 的 集合 ， 
且 任 何 节点 对 之 间 的 边 都 不 会 位 于 同一 个 集合 内 。 图 2.36 给 出 了 一 个 二 分 图 的 例子 ， 其 中 
图 被 划分 为 两 个 不 相交 集合 ， 节 点 1、2、3 、4 位 于 一 个 集合 内 ， 而 节点 5、6、7 位 于 另 一 
个 集合 内 。 注 意 ， 位 于 同一 个 集合 内 的 节点 间 不 存在 边 。 二 分 图 也 被 称 为 可 2 着 色 图 ， 因 为 
我 们 只 需要 两 种 颜色 为 节点 着 色 ， 就 可 以 保证 没有 任何 两 个 邻接 节点 之 间 具 有 相同 的 颜色 。 
许多 真实 世界 的 系统 可 以 建 模 为 二 分 图 ， 例 如 ， 能 够 建 模 为 树 的 层次 化 系统 即 为 二 分 图 。 





图 2.35 4- 正 则 图 图 2.36 二 分 图 
二 分 图 的 邻接 矩阵 可 以 表示 为 如 下 形式 : 


0 B 
a-| | (2.6.1 ) 
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2.6.3 ”完全 图 


在 完全 图 中 ， 每 个 节点 都 与 图 中 所 有 其 他 节点 相连 接 。 图 2.37 给 出 了 一 个 完全 图 的 例 
子 。 在 一 个 具有 N 个 节点 的 完全 图 中 ， 每 个 顶点 的 度 是 N-1， 且 总 的 边 数 为 N(N-1)/2。 完 
全 图 的 邻接 矩阵 具有 如 下 形式 : 


A=K-I (2.6.2) 
其 中 下 是 一 个 所 有 元 素 都 为 1 的 矩阵 。 


2.6.4 树 
树 是 一 个 不 包括 回路 的 连通 图 。 各 个 连通 分 支 均 为 树 的 图 (可 能 并 a 
不 连通 ) 称 为 森林 ( forest)。 图 2.38 给 出 了 一 些 树 的 例子 。 树 的 一 些 属 
性 如 下 所 示 : 
© 在 树 的 每 个 顶点 对 之 间 存 在 一 个 唯一 的 路 径 。 
一 棵 具有 NN 个 节点 的 树 包含 N-1 条 边 。 
树 是 可 2 着 色 的 ， 也 就 是 说 ， 树 的 色 数 为 2。 
为 树 增加 一 条 边 将 导致 出 现 一 个 环 。 
具有 两 个 或 两 个 以 上 顶点 的 树 有 一 个 顶点 的 度 为 1。 
树 是 二 分 图 。 





(1) @—©@ © 
© © O-® 





图 2.38 树 的 示例 


1. 生成 树 

连通 图 9 的 生成 树 作为 其 子 图 H, ERUR T 9 的 所 有 项 点 的 树 。 图 2.39a 给 出 了 一 
个 连通 图 ， 其 一 种 可 能 的 生成 树 如 图 2.39b 所 示 。 然 而 ， 图 2.39c 给 出 的 图 不 是 一 棵 生成 树 ， 
因为 其 中 节点 2 到 节点 5 之 间 的 边 形成 了 一 个 环 路 ， 这 在 树 中 是 不 允许 的 。 





a) 连通 图 9 b) 图 9 的 生成 树 c) JERI GHH 
图 2.39 生成 树 的 示例 


对 于 一 个 具有 NN 个 节点 和 EE 条 边 的 连通 图 而 言 ， 其 生成 树 只 有 NN-1 条 边 ， 因 此 在 
构造 生成 树 的 过 程 中 需要 从 原始 图 中 移 除 E-N+1 条 边 。 为 了 得 到 一 棵 生成 树 而 需要 移 除 
的 边 的 数目 称 为 图 的 圈 数 (circuit rank)。 例 如 ， 对 于 图 2.39a 中 的 连通 图 而 言 ， 其 圈 数 为 
6-_(5-1)=2。 

一 个 图 所 对 应 的 生成 树 数目 可 以 通过 Kirchhoff 矩阵 树 定理 得 到 。 根 据 该 定理 ， 生 成 树 
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A) BC E E TAE i eB a EE a AR KS ( cofactor)。 图 2.39a 的 拉 普 拉 斯 矩 
阵 如 下 所 示 : 


3 -1 -1 -1 0 
-1 3 -1 0 -I 
L=|-1 -1 3 0 -l 
-1 0 0 1 0 
0-1-1 0 2 
删除 第 一 行 和 第 三 列 之 后 ， 我 们 得 到 其 余子 式 : 
-1 3 0 -l 
mi 2 EA 
-1 01 0 
0-10 2 
其 行列 式 的 值 为 8， 因 此 ， 图 2.39a 具有 8 棵 可 能 的 生成 树 。 


2. 最 小 生成 树 

一 个 具有 非 负 权重 的 加 权 连 通 图 可 能 存在 多 棵 生成 树 ， 在 这 些 生成 树 中 ， 边 权重 之 和 最 
小 的 生成 树 称 为 最 小 生成 树 (Minimum Spanning Tree, MST)。 在 通信 网 络 中 ， 连 接 所 有 通 
信和 节点 的 MST 代价 最 小 (如 果 权 重 正 比 于 代价 )。Kruskal 算法 是 一 种 高 效 且 广泛 使 用 的 最 
小 生成 树 寻 找 算法 。 

3. Kruskal 最 小 生成 树 算法 

Kruskal 算法 ( 见 算法 2.3 ) 计算 图 的 最 小 生成 树 。 运 行 该 算法 需要 预先 获知 整个 网 络 的 
拓扑 信息 。 因 此 ， 在 它 的 当前 形式 下 ， 该 算法 是 一 个 集中 式 算法 。 

在 算法 2.3 的 第 一 阶段 ， 将 网 络 的 边 按照 非 减 顺 序 进 行 排序 ， 并 将 ClusterPopulation 变 
量 初始 化 为 网 络 中 节点 的 总 数 N。ClusterPopulation 初始 化 代表 每 个 节点 都 独自 位 于 一 个 
EA o 

算法 从 具有 最 小 权重 的 边 开 始 ， 假 设 为 (x, y,), FP x, Sy, 是 形成 连接 (xy) 的 两 
个 节点 。 如 果 节 点 x 与 yy 属于 不 同 的 艇 ， 则 算法 将 该 边 加 入 MST， 并 合并 x Sy, PEN 
fe. (iW (x,y) 是 排序 后 的 第 二 条 边 ， 算 法 随后 将 处 理 该 边 。 若 六 Sy, 属于 不 同 的 簇 ， 
则 同样 将 该 边 加 入 MST， 并 将 相应 的 簇 合 并 。 因 此 ， 在 算法 的 每 一 步骤 中 ， 可 能 将 一 个 新 
的 边 加 入 MST。 当 网 络 连通 后 算法 即 可 终止 ， 此 时 在 MST 中 仅 存 在 一 个 簇 。 

下 面 考虑 图 2.40a 所 给 出 的 简单 例子 。 基 于 给 定 的 边 权重 ， 排序 后 的 边 为 (vi, va) Yo 
V2). (Va, Va) (Vy, va) (Va va) Vy Vs) 以 及 (vi, v;)。 根据 Kruskal 算法 ， 首 先 将 第 一 条 
边 (vi, va) 加 入 MST， 如 图 2.40b 所 示 ， 且 将 由 项 点 ww Al v 所 形成 的 子 图 簇 合并 在 一 起 。 在 
下 一 步骤 中 ,将 权重 第 二 小 的 边 (vi, v) 加 入 MST。 随 后 考虑 权重 第 三 小 的 边 (v,, v), HA 
重 值 为 3。 可 以 发 现 ， KA (v, v,) 加 入 只 是 连接 了 在 前 述 步骤 中 已 经 位 于 MST 同一 个 敌 
内 的 两 个 节点 ， 因 此 该 边 应 当 排 除 在 MST 之 外 。 进 一 步 按照 代价 升序 的 方法 添加 新 的 连 
接 不 在 同一 个 簇 内 的 节点 的 边 ， 最 后 的 MST 如 图 2.40b 所 示 。 当 所 有 的 边 都 被 处 理 过 之 
后 算法 终止 。MST 的 代价 就 是 其 中 所 有 边 的 权重 之 和 ， 例 如 在 图 2.40b H, MST 的 代价 
为 17。 


O 矩阵 的 余子 式 是 通过 删除 该 矩阵 的 任何 行 和 列 所 得 到 的 矩阵 。 
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a) 连通 图 9 b) 图 9 的 最 小 生成 树 
图 2.40 最 小 生成 树 示例 


算法 2.3 Kruskal MST 算法 


要 求 : 
9=(V,E) 一 一 一 个 具有 VV 个 节点 和 EE 条 边 的 网 络 图 ， 其 中 每 条 边 (x, y) 都 为 加 权 边 。 


1: 以 连接 权重 非 减 的 顺序 将 £ 中 的 所 有 边 排 序 。 节 点 x 与 » 之 间 连 接 的 权重 Weight(x, y) 即 为 该 连接 的 边 权 重 。 
2: 初始 化 个 连通 子 图 或 者 给 ,每 个 连通 子 图 包括 1 个 节点 。 

3: ClusterPopulation — N //ClusterPopulation 维护 了 算法 执行 过 程 中 图 簇 的 数量 
4: while ClusterPopulation >l do 

5 for (x, y) in sorted E do 

6 if Cluster(x) # Cluster(y) then 

F Merge Cluster(x) and Cluster(y) 

8 end if 

9: end for 

10: Return 

11: end while 
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图 9 的 线 图 L(G) 是 将 原始 图 9 的 边 变换 为 顶点 ， 并 且 若 图 9 中 的 两 条 边 存在 一 个 共同 
顶点 ， 则 在 线 图 中 这 两 条 边 所 变换 的 顶点 之 间 存 在 一 条 边 。 图 2.41a 与 图 2.41b 分 别 给 出 了 [45 
一 个 图 及 其 对 应 线 图 的 例子 。 若 图 9 RAN 个 节点 和 巨 条 边 ， 则 其 线 图 的 边 数 为 


1 N 
E'=—) d’ -E (2.6.3 ) 
1% 


Hp d ER E G 中 顶点 i 的 度 。 对 于 一 个 连通 平面 图 而 言 ， 其 线 图 同样 是 一 个 连通 平面 
图 。 需 要 指出 的 是 ， 并 非 每 个 图 都 能 够 是 一 个 线 图 ， 例 如 如 果 一 个 4 节点 星 形 图 是 图 9 的 一 
个 导出 子 图 ， 则 图 9 就 不 可 能 是 一 个 线 图 。 图 2.42 给 出 了 一 个 不 是 任何 图 的 线 图 的 例子 。 





b) 线 图 L(G) 
图 2.41 线 图 示例 图 2.42 一 个 无 法 作为 线 图 的 例子 
图 的 线 图 表示 了 原始 图 中 边 的 交互 。 有 许多 应 用 需要 获得 图 的 边 之 间 的 交互 ,例如 为 了 
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表示 交通 网 络 中 道路 上 的 流量 ,需要 将 原始 网 络 转 换 为 线 图 ， 然 后 将 每 条 道路 上 的 流量 赋予 
线 图 中 对 应 的 顶点 。 


2.6.6 ”冲突 图 


冲突 图 21-22) 主要 用 于 在 无 线 网 络 中 评估 由 于 其 他 节点 对 同时 进行 通信 而 对 某 两 个 节 
点 间 链 路 的 干扰 或 者 影响 。 图 2.43a 中 图 9 的 边 在 图 2.43b 一 图 2.43d 中 表示 为 节点 。 以 
图 2.43 所 示 的 具有 6 个 节点 的 图 9 为 例 ， 图 2.43b 给 出 了 其 1 跳 冲 突 图 9' ， 可 以 看 出 
图 2.43a 中 的 边 在 图 2.43b 中 表示 为 节点 ， 若 在 原始 图 9 中 两 条 边 具 有 一 个 共同 节点 ， 则 在 
冲突 图 9' 对 应 的 两 个 节点 之 间 建 立 一 条 边 。 例 如 ， 在 图 9 中 边 a 与 b 都 与 节点 2 相连， 因 
此 在 G 中 节点 a 与 之 间 存 在 一 条 边 。 可 以 认为 1 跳 冲 突 图 与 前 一 小 节 讨 论 的 线 图 等 价 。 





9 的 2 跳 冲 突 图 


c) 图 


图 2.43 ”冲突 图 示例 


若 图 2.43a 中 的 两 条 边 在 两 跳 内 相 邻 ， 则 图 2.43c 对 应 的 两 个 节点 间 存 在 一 条 边 ， 从 而 
形成 了 一 个 2 跳 冲突 图 9; 。 类 似 地 ， 图 2.43d 给 出 了 3 跳 冲 突 图 9; ， 其 中 考虑 了 图 2.43a 
中 3 跳 内 相 邻 边 之 间 的 冲突 而 在 图 2.43d 的 相应 节点 间 创 建 边 。 在 冲突 图 中 连接 节点 的 边 表 
示 原 始 图 中 节点 在 一 定 距离 内 的 影响 情况 。 

冲突 图 建 模 在 许多 应 用 中 都 非常 有 用 ， 例 如 : 无 线 网 络 的 信道 分 配方 法 ， 资 源 管理 系统 
中 的 调度 机 制 ， 复 杂 网 络 中 的 社区 发 现 。 


2.7 图 的 其 他 重要 测度 


在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 讨论 了 许多 用 于 研究 图 结构 的 简单 的 图 理论 测度 和 属性 ， 本 节 将 
讨论 诸如 Cheeger 常数 、 团 数 、 色 数 等 其 他 一 些 重要 的 测度 。 
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2.7.1 Cheeger 常数 
考虑 一 个 顶点 集 为 y、 边 集 为 E 的 N 节 点 图 9， 对 于 任意 一 个 顶点 子 集 4cyV, AOAR 
表 从 集合 4 中 顶点 到 集合 (V-A) 中 顶点 的 边 的 集合 ， 即 
0A={(i,j)eé€:ie A, je(V-A)} (2.7.1) 
鉴于 子 集 4 是 顶点 集 V 的 子 集 ， 因 此 |A| < 四， 图 的 Cheeger 常数 或 者 等 周 常数 定义 
如 下 : 





hs = min{ 2A (2.7.2) 
A 


Cheeger 常数 也 可 以 作为 将 图 大 部 分 断 开 的 难 易 度 的 一 种 度量 。 相 应 地 ， 对 于 一 个 非 连 
iF, A(G) =0。 


2.7.2 A 


图 中 的 一 个 完全 子 图 称 为 团 Clique), i- 团 表示 一 个 具有 i 个 项 点 的 团 。 因 此 ，1- 团 的 
数量 与 图 的 节点 数 相 同 ， 而 2- 团 的 数量 与 图 的 边 数 相同 。 

当 一 个 团 无 法 再 通过 增加 邻接 顶点 来 增 大 时 ， 称 之 为 极 大 团 (maximal clique)。 一 个 具 
有 最 大 顶点 数 的 团 称 为 最 大 团 (maximum clique)。 因 此 ， 最 大 团 一 定 是 极 大 团 ， 但 反之 不 
成 立 。 一 个 图 中 最 大 团 的 节点 数目 称 为 该 图 的 团 数 
(clique number)， 表 示 为 w(9)。 图 2.44 中 给 出 的 图 时 © 
包括 两 个 最 大 团 (vp va v3} 和 {vp vs, Ve} 以 及 一 个 se a 
MAA ( {vy,, ww})。 由 于 最 大 团 具 有 3 个 顶点 ， 因 此 D 6) 
该 图 的 团 数 为 3。 

需要 注意 的 是 ， 一 个 团 内 可 能 会 包含 多 个 团 。 事 图 244 团 : (vsv) 只 是 极 大 团 ，{v,, v 
实 上 ， 团 的 每 个 子 图 同样 是 一 个 团 ， 例如, 团 {vi, vh Hd Pipe eer 
fva v;} 以 及 {v,, v,} 均 为 最 大 团 fv, v,, v3} 的 子 图 。 

色 数 与 团 数 的 关系 

图 9 的 色 数 是 对 图 的 顶点 进行 着 色 (标记 ) 所 需 的 颜色 (标签 ) 的 最 小 数量 ， 以 便 使 得 
没有 两 个 相 邻 顶点 具有 相同 的 颜色 (标签 )， 可 以 表示 为 x(9)。 对 于 一 个 具有 N 个 节点 的 图 
而 言 ， 当 其 为 完全 图 时 色 数 最 大 (为 N)。 

注意 ， 图 的 色 数 始终 大 于 等 于 其 团 数 ， 即 y(9) = w(9)， 原 因 在 于 该 图 包含 了 一 个 具有 
w(9) 个 顶点 的 完全 子 图 ， 因 此 至 少 需 要 w(9) 种 颜色 来 对 图 进行 着 色 。 


2.8 图 寻 路 算法 


寻 路 算法 可 以 帮助 我 们 找 出 网 络 中 源 节点 5 与 目的 节点 DD 之 间 的 可 行路 径 。 一 个 连通 
网 络 能 够 确保 在 任意 节点 对 之 间 提 供 一 条 路 径 。 对 于 一 条 在 源 节点 和 目的 节点 之 间 的 路 径 ， 
可 以 计算 其 耗费 以 找 出 最 短路 径 或 者 最 低 耗费 路 径 。 通 常情 况 下 ， 路 径 的 耗费 为 组 成 该 路 径 
的 每 条 边 耗 费 的 一 个 函数 。 每 条 边 的 权重 (也 称 为 连接 测度 或 者 边 测度 ) 是 一 个 代表 与 使 用 
该 条 边 相 关联 的 值 或 者 权重 。 例 如 ， 边 权重 可 以 代表 物理 距离 、 通 信 时 延 、 链 路 带宽 、 链 路 
可 靠 性 或 者 边 所 连接 节点 之 间 关 系 的 紧密 性 等 。 

计算 一 对 节点 之 间 具 有 最 低 耗 费 的 路 径 十 分 重要 ， 取 决 于 图 的 物理 世界 含义 ， 这 样 一 个 
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最 低 耗费 路 径 具 有 许多 优点 。 例 如 ， 在 道路 网 络 中 ， 两 个 节点 间 的 最 低 耗费 路 径 可 能 表示 行 
人 或 者 车 辆 可 以 使 用 的 最 短路 由 。 在 计算 机 网 络 中 ， 两 台 计算 机 之 间 的 最 短路 径 可 以 帮助 它 
们 之 间 以 最 小 资源 消耗 在 网 络 中 进行 通信 。 在 社交 网 络 中 ， 两 个 个 体 之 间 的 最 短路 径 给 出 了 
在 他 们 之 间 通 信 最 可 能 发 生 或 者 疾病 最 可 能 传播 的 路 径 。 算 法 2.4 给 出 了 Dijkstra 最 短路 径 
算法 。 


算法 2.4 Dijkstra 最 短路 径 算法 


要 求 : 
G = (V, 5 一 具有 7 个 节点 和 2 条 边 的 网 络 图 ， 其 中 每 条 边 (x, y) 的 权重 为 该 边 的 耗费 。 
Dist[] 一 一 节点 i 维护 的 一 个 数组 ， 用 于 存储 到 其 他 节点 的 距离 。 





1; for each node j E Vandj # ido 

2: Dist[7 ] =WTi, j]; // 利用 到 每 个 邻居 节点 的 边 的 权重 初始 化 Dist 数组 ， 非 邻居 节点 的 距离 值 设置 为 w 

3: end for 

4: P= {i} 

5:T=V-P UP APE BERS ER BARRA, OP Re i 了 为 有 待 加 入 
集合 P 中 的 节点 集合 ,初始 情 况 下 包含 除 节点 i 之 外 的 所 有 节点 

6: for All nodes j © V and j # ido 

7: Choose node x € T such that Dist[x] minimum 

8: P+ Plx // 将 新 选择 的 节点 x 加 入 集合 P 中 

= p- 

10: foreachnoder € T do 

Il: if Dist[x] + W[x, r] <Dist[r] then 


12: Dist[r] = WT[x, r] + Dist[x] // 更 新 集合 7 中 所 有 节点 的 耗费 
132 P[r] =x // 更 新 前 驱 信 息 

14: end if 

15: end for 

16: end for 


2.8.1 Dijkstra 最 短路 径 算法 


Dijkstra 最 短路 径 算 法 ( 见 算法 2.4) 是 一 个 计算 图 中 两 个 节点 间 最 短路 径 的 高 效 算 法 。 
开始 时 ， 该 算法 首先 用 边 权 重 耗 费 (算法 2.4 中 的 第 1 一 3 行 ) 初始 化 距离 数组 (Dist)。 当 节 
点 对 之 间 没 有 直接 相连 的 边 时 ， 甚 距离 耗费 被 视 为 。 随 后 算法 建立 两 个 节点 集合 已 与 0， 
在 当前 迭代 中 ， 到 集合 P 中 所 包含 节点 的 距离 耗费 已 经 计算 得 出 ， 而 到 集合 O 中 节点 的 耗 
费 仍 有 待 计算 (第 4~5 行 )。 集 合 P 了 初始 时 只 有 节点 i， 代 表 运 行 该 算法 的 节点 。 也 就 是 说 ， 
当 算 法 成 功 运行 结束 后 ， 其 输出 包括 一 个 从 节点 i 到 网 络 中 每 个 节点 的 最 短路 径 。 第 6 一 16 
行 通过 一 系列 的 和 迭代 来 更 新 到 集合 尸 中 每 个 节点 所 估计 的 耗费 ,包括 从 集合 2 到 尸 的 最 低 
耗费 节点 。7T 代表 集 合 P 与 0 之 间 的 差异 。 此 外 ， 在 每 一 轮 迭 代 中 ， 由 于 加 入 了 新 的 节点 ， 
到 集合 了 中 节点 的 耗费 需要 进行 更 新 。 例 如 ， 在 第 7 一 9 行 ， 集 合 了 中 的 最 低 耗 费 节 点 已 经 
被 找 出 并 添加 到 集合 P 中。 在 第 10 一 14 行 ， 对 于 集合 了 中 的 每 个 节点 r>， 如 果 Dist[x] + W, 
中 小 于 当前 Dist[z] 中 存储 的 从 节点 i 到 节点 + 在 前 面 迭代 中 计算 得 到 的 耗费 ， 则 需要 更 新 其 
耗费 值 。 这 里 Wx, r 代表 节点 x 与 + 之 间 边 的 权重 值 ， 若 可 以 通过 节点 x 以 最 低 耗 费 到 达 
节点 +， 则 节点 x 被 标记 为 节点 + 的 前 驱 (第 13 行 )。 

当 算 法 2.4 运行 结束 后 ，Dist 矩阵 包含 了 从 节点 i 到 每 个 目的 节点 的 最 低 耗 费 信息 。 此 
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外 ， 前 驱 数 组 记录 了 通过 最 短路 径 到 达 每 个 节点 的 前 驱 节点 。 因 此 ， 找 出 到 一 个 目的 节 
点 的 实际 路 径 需 要 一 个 列举 算法 按照 从 目的 节点 到 源 节 点 的 方式 确定 路 径 中 的 前 驱 节 点 
序列 。 

算法 2.5 给 出 了 能 够 确定 路 径 中 前 驱 节 点 序列 的 前 驱 列 举 算法 。 例 如 ， 假 设 我 们 希望 确 
定 从 源 节点 5 到 目的 节点 D 的 最 短路 径 ， 通过 前 驱 列 举 ， 可 以 确定 目的 节点 DD 的 前 驱 节 点 
(假设 为 k)。 随 后 ,我 们 可 以 进一步 找 出 节点 的 前 驱 节 点 (假设 为 )， 如 果 节 点 1 的 前 驱 节 
点 就 是 源 节点 5， 则 可 以 确定 该 最 短路 径 为 S$ 一 1 一 k 一 DD。 

算法 2.5 给 出 了 列举 从 源 节点 5 到 目的 节点 D 最 短路 径 的 过 程 ， 这 里 首先 将 目的 节点 DD 
的 前 驱 节点 存储 在 一 个 名 为 tempNode 的 临时 变量 中 。 在 循环 过 程 中 (第 1 一 11 77), IK 
代 的 方式 输出 从 目的 节点 开始 的 前 驱 节 点 序列 ， 直 至 ttmpNode 中 包含 源 节点 8$， 此 时 过 程 
结束 ， 节 点 序列 中 即 包 括 了 从 源 节 点 5 到 目的 节点 D 的 路 径 。 


算法 2.5 ”确定 最 短路 径 的 前 驱 列 举 过 程 


要 求 : 
前 驱 数 组 有 一 一 其 中 包含 了 由 运行 算法 2.4 (Dijkstra 最 短路 径 算法 ) 所 得 到 的 前 驱 信 息 。 
S— Dijkstra 算法 和 前 驱 数 组 的 源 节点 。 
DD 一 一 所 期 望 列 举 出 的 最 短路 径 的 目的 节点 
G= (V, 5) 一 一 一 个 具有 顶点 集 VARIR E 的 网 络 图 ，N=|V. 
tempNode 一 一 一 个 用 于 记录 节点 的 临时 变量 。 


1: tempNode = P[D] /将 tempNode 初始 化 为 目的 节点 D 的 前 驱 
2: for j = 1 to N do 
3: t=tempNode 


4: if tempNode == S then 

5 Print S J BB S 
6: Return 

7: else 

8 Print tempNode 


9: tempNode = P[t] 1// 输出 中 间 前 驱 节 点 
10: end if 
11: end for 


12: Return /路 径 按照 相反 的 顺序 列 出 


2.8.2 ”所 有 节点 对 之 间 的 最 短路 径 算 法 


算法 2.4 给 出 的 Dijkstra 最 短路 径 算法 能 够 找 出 从 一 个 给 定 节点 到 网 络 中 其 他 节点 之 间 
的 最 短路 径 ， 但 在 应 用 领域 有 时 需要 网 络 中 所 有 节点 两 两 之 间 的 最 短路 径 ， 这 种 场景 下 可 以 
使 用 Floyd 的 全 部 节点 对 最 短路 径 (APSP) 算法 。 算 法 2.6 给 出 了 APSP 算法 。 

APSP 算法 的 工作 过 程 如 下 : 第 1 一 3 行 更 新 节点 到 自身 的 边 权 重 ， 第 4 一 9 行 根据 输入 
图 和 矩阵 9, 初始 化 输出 图 矩阵 Guo E 10 一 19 行 是 算法 的 核心 ， 其 中 对 于 从 一 个 给 定 节点 到 
某 个 特定 目的 节点 ， 若 存在 一 个 经 过 某 中 间 节 点 的 更 优 耗 费 路 径 ， 则 更 新 路 径 的 耗费 值 。 例 
如 ， 考 虑 第 13 一 16 行 ， 其 中 将 源 节点 己 到 目的 节点 q 当前 路 径 的 耗费 Gulp, 9q] 与 经 过 某 个 中 
间 节 点 + 的 路 径 的 耗费 进行 比较 ， 随 后 根据 比较 情况 更 新 耗费 值 。 如 果 Gulp, r) + Goulrs q] 
小 于 Gulp, 9]， 则 更 新 耗费 值 ， 并 通过 PR[p, q] = > 更 新 前 驱 节 点 。 当 算法 终止 时 ，9， 拢 
阵 包括 了 所 有 节点 对 之 间 的 最 短路 径 信息 。 


[51] 
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算法 2.6 全 部 节点 对 最 短路 径 算 法 

要 求 : 
Gi 一 一 图 9 的 邻接 矩阵 ， 其 顶点 集 为 六， 边 集 为 5， 权重 矩阵 为 W. 
Gou 一 一 输出 的 最 短路 径 耗费 矩阵 。 








入 一 一 顶点 集 V 的 基数 。 
Dy Gy F 临时 变量 。 
PR 一 一 存储 前 驱 信 息 的 矩阵 。 





1: for p = 1 to N do 

2: Goulp, p]=0 1/ 将 自己 的 耗费 初始 化 为 0 
3: end for 

4: for p= 1 > N do 

5: forg=1—Ndo 


6: Goul P, 9] = Gil Ps 4 ] /初始 化 输出 最 短路 径 耗 费 矩 阵 Gow 
7: PR[ p,g]=0 /初始 化 前 驱 和 矩阵 

8: end for 

9: end for 


10: for r= 1 —> N do 
11: for p= 1—> N do 
12: for q = 1 —> N do 


13: if Goul P, r] + Goul”, 4] <Goul p, q] then 
14: Goul P, 9] = Goul P, r] + Goulr, q] /更 新 Gow 
15: PR[ p,q] =r 
16: end if 
17: end for 
18: end for 
19: end for 
2.9 小 结 


通过 将 真实 世界 系统 描述 为 一 个 称 为 图 9 的 抽象 数学 表示 (包括 节点 集 和 边 集 E), 

图 论 能 够 有 效 处 理 对 真实 世界 系统 进行 建 模 与 研究 的 问题 。 复 杂 网 络 可 以 通过 图 论 模型 进行 

研究 ， 图 论 可 以 帮助 我 们 探索 复杂 网 络 许多 已 知 与 未 知 的 特征 。 本 章 给 出 了 图 论 预备 知识 的 

52) 介绍， 在 本 章 的 开始 部 分 首先 讨论 了 基础 的 测度 、 参 数 以 及 属性 ， 随 后 给 出 了 一 些 更 加 复杂 
53| 的 属性 。 


练习 题 


1. 给 出 哥 尼 斯 堡 七 桥 问题 所 对 应 图 的 邻接 矩阵 。 
2. 给 出 图 2.45 中 两 图 的 权重 和 矩阵、 邻接 矩阵 以 及 拉 普 拉 斯 矩阵 。 





图 2.45 练习 题 2 对 应 的 图 
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3. 画 出 如 下 权重 矩阵 的 图 ， 并 讨论 图 的 类 型 。 


023 0 0 3 =-1 0 00 4 0 

2 0 § 0 3 1 O 2 3 0 0 2 
W = W, = W,= 

eS OY -1 0 2 18 0 2 

0 0 1 0 G02 2 0 00 1 3 


4. 温度 传感器 被 部 署 在 一 个 如 图 2.46 所 示 的 地 理 区 域内 ， 其 中 的 圆 点 代表 传感器 节点 。 每 一 个 小 方 框 
面积 为 100 平方 英里 8， 画 出 传感器 节点 间 的 连接 图 ， 其 中 两 个 传感器 节点 与 之 间 边 的 权重 服从 
如 下 公式 : 

7 ne dist(i, /)<22% 2 


wW., 
0, 其 他 
其 中 dist(i, j) 表示 两 个 传感器 之 间 的 物理 距离 。 


1 
1 
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1 
' 
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t 
L 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
I 
1 
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图 2.46 在 一 个 地 理 区 域内 的 传感器 部 署 (练习 题 4 ) 
5. 画 出 如 下 拉 普 拉 斯 矩阵 的 图 (假设 不 存在 自 环 )。 


$34 @ sA 
Ja S o a a g 4 
L= 4 s g 1 R= is E 

E 4 % öZ 1 1 


若 没有 “不 存在 自 环 ” 这 一 假设 ， 结 果 如 何 ” 在 这 种 情况 下 图 是 否 能 够 唯一 确定 ? 
6. 对 于 一 个 具有 3 个 连通 分 量 的 非 连 通 图 ， 其 权重 和 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 具有 哪些 特点 ? 
7. 根据 图 2.47 给 出 的 图 G9， 回答 如 下 问题 : 

(a) 9 是 否 为 平面 图 ? 若是 ， 画 出 9 的 一 个 平面 苦 入 。 

(b) 找 出 图 9 的 平面 蔡 入 中 全 部 的 面 ， 并 验证 欧 拉 公式 。 

(c) 画 出 图 9 的 对 偶 图 9*。 

(d) 给 出 9* 的 对 偶 图 (G*)*, EB (99)* = G? 


© 1 平方 英里 =2.589 99 x 106 平方 米 。 一 一 编辑 注 
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图 2.47 图 9 (练习 题 7) 


8. 夯 出 色 数 分 别 为 1、2、3、4、5 的 5 节点 连通 平面 图 。 
9. 给 出 图 2.48 中 图 9 的 全 部 极 大 团 和 最 大 团 ， 该 图 的 团 数 是 多 少 ? 





图 2.48 图 9 (练习 题 9 ) 


10. 如 果 移 除 树 的 一 条 边 ， 将 会 出 现 什么 情况 ?如 果 在 树 中 任意 节点 对 之 间 增 加 一 条 边 ， 将 会 出 现 什 么 
情况 ? 

11. 证 明 树 是 一 个 二 分 图 。 

12. 给 出 图 2.47 的 生成 树 数目 。 

13. 画 一 个 具有 如 下 特征 的 图 : 其 线 图 与 该 图 同 构 。 

14. 画 出 两 个 不 可 能 是 线 图 的 5 节点 图 。 

15. 检查 图 2.49 中 是 否 有 环 。 





图 2.49 图 9( 练 习题 15 ) 


图 16. 根据 如 下 给 出 的 有 向 图 4 的 邻接 和 矩阵， 编写 一 个 MATLAB 程序 图 形 化 显示 该 图 。 在 你 给 出 的 图 
形 中 : 
(a) 判断 能 否 通 过 可 视 化 的 方式 发 现 环 。 
(b) 利用 MATLAB 实现 无 环 性 测试 算法 ， 并 对 其 进行 无 环 性 测试 。 
(c) 设计 一 个 更 大 的 邻接 矩阵 并 进行 无 环 性 测试 。 
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Qo O i i 
0001 1 
A=|0 101 0 

0000 1 

00100 
下 述 MATLAB 2016a 命令 可 以 用 来 可 视 化 图 : 
view(biograph(DG) ) 
要 检查 一 个 图 是 否 是 有 向 无 环 图， 可 以 使 用 以 下 命令 : 
graphisdag(DG) 


其 中 DG 是 表示 有 向 图 的 Nx N 稀疏 矩阵 ， 矩 阵 DG 中 的 非 零 项 表示 存在 边 。 

17. 证 明 当 在 有 向 图 的 DFS 输出 中 存在 一 条 反 向 边 时 ， 足 以 说 明 图 中 存在 环 。 

18. 当 边 权重 存在 负 值 时 ，Dijkstra 最 短路 径 算法 是 否 还 能 有 效 工 作 ? 证 明 你 的 结论 。 

19. 给 出 Dijkstra 最 短路 径 算 法 的 正确 性 证 明 。 

20. 对 比 求解 所 有 节点 对 之 间 的 最 短路 径 的 Dijkstra 最 短路 径 算法 和 Floyd 全 部 节点 对 最 短路 径 算法 的 
时 间 复 杂 度 。 57 


l 
T) 21. 编写 一 个 简单 的 计算 机 程序 求解 所 有 节点 对 之 间 的 最 短路 径 。 58 
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Complex Networks: A Networking and Signal Processing Perspective 


复杂 网 络 概述 





当 将 许多 真实 世界 的 物理 系统 建 模 为 图 时 ， 由 于 它们 的 非 平 几 网 络 拓扑 ， 将 会 产生 复杂 
网 络 ?。 在 许多 自然 和 技术 网 络 中 可 以 大 量 找到 真实 世界 复杂 网 络 的 例子 ， 例 如 社交 网 络 、 
生物 网 络 、 交 通 网 络 、 电 信 网 络 和 计算 机 网 络 等 。 将 给 定 的 大 型 复杂 网 络 划分 为 特定 类 型 有 
助 于 充分 理解 它 。 本 章 将 介绍 不 同类 型 的 复杂 网 络 ， 并 给 出 与 分 类 相关 的 重要 测度 。 本 章 还 
讨论 复杂 网 络 中 的 社区 发 现 、 复 杂 网 络 粹 和 随机 网 络 ， 最 后 提出 了 一 些 开放 性 研究 问题 。 


3.1 复杂 网 络 的 主要 类 型 


复杂 网 络 在 网 络 节 点 连通 性 方面 具有 复杂 与 非 正则 的 模式 ， 以 至 于 无 法 直接 运用 普通 的 
图 论 方法 来 理解 这 些 网 络 的 特性 。 也 就 是 说 ， 与 正则 网 络 相 比 ， 其 拓扑 特征 可 以 被 认为 是 非 
平凡 的 。 正 则 网 络 中 的 节点 以 正则 模式 相连 接 ， 因 此 不 存在 连接 的 随机 性 。 在 许多 情况 下 ， 
非 平凡 连接 模式 随 着 网 络 规模 的 增 大 而 加 剧 ， 这 里 网 络 规模 主要 体现 在 节点 和 边 的 数量 上 。 
当 复杂 的 物理 系统 (如 生物 网 络 、 社 交 网 络 、 技 术 网 络 和 因特网 ) 被 建 模 为 图 时 ， 就 会 产生 
复杂 网 络 (23-241 , 

复杂 网 络 具有 许多 应 用 : 表征 和 研究 复杂 的 物理 世界 系统 ， 从 而 提高 我 们 对 周围 世界 的 
理解 ; 设计 新 的 高 效 技术 网 络 ， 如 道路 网 络 和 计算 机 网 络 ; 为 许多 现实 世界 的 复杂 问题 找 出 
解决 方案 ， 例 如 发 现 社区 网 络 中 最 有 影响 力 的 人 ， 或 检测 某 个 瘤 细 胞 以 控制 其 在 人 体 其 他 器 
官 中 的 进一步 扩散 ; 通过 理解 能 够 导致 疾病 的 细菌 演化 特征 来 研制 新 药 ; 更 好 地 理解 动物 和 
人 类 的 社会 行为 ; 消除 铠 怖 主义 社交 网 络 。 

现 有 的 真实 世界 复杂 网 络 可 以 大 致 分 为 三 类 : 随机 网 络 、 小 世界 网 络 ; 以 及 无 标 度 网 络 。 
在 下 文中 将 对 每 个 类 别 进行 简要 的 说 明 。 


3.1.1 随机 网 络 


随机 网 络 通过 在 网 络 中 现 有 节点 对 之 间 创 建 随机 连接 而 形成 。 由 于 在 随机 网 络 中 并 不 限 
制 在 远程 节点 对 之 间 创 建 连接 ， 因 此 其 平均 路 径 长 度 
(APL) 的 值 要 明显 低 于 正则 图 ， 后 者 APL 值 较 高 的 
原因 在 于 其 远程 节点 对 间 的 距离 大 致 与 它们 之 间 的 跳 
数 相当 。Erd5s-Renyi (ER) 网 络 模型 是 一 种 被 广泛 
研究 的 随机 网 络 模型 。 

在 ER 网 络 中 ， 节 点 之 间 以 某 个 概率 p 进行 随 
机 连接 ， 该 值 就 是 任意 两 个 节点 之 间 存 在 边 的 概率 。 
图 3.1 给 出 了 一 个 由 50 个 节点 组 成 的 ER 图 ， 其 中 图 3.1 一 个 具有 50 个 节点 的 ER 网 络 例 
以 概率 p=0.06 随机 连接 不 同 的 节点 对 。 子 ， 其 中 添加 连接 的 概率 p=0.06 





O ”在 本 章 及 本 书 以 后 的 章节 中 ,将 互 换 使 用 术语 网 络 与 图 。 
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如 图 3.1 Bras, ER 网 络 中 直接 邻居 (就 距离 而 言 的 邻近 节点 ) 之 间 可 能 并 不 相连 。 因 此 ， 
随机 网 络 的 平均 聚 类 系数 (ACC) ERUR 25), 但是， 由 于 在 远程 节点 对 之 间 存 在 一 些 远程 链 
路 (LL), ER 网 络 的 APL 值 被 显著 降低 。 3 5 节 将 详细 讨 1 仓 随机 网 络 的 一 些 性 质 。 


3.1.2 小 世界 网 络 


小 世界 网 络 可 以 通过 较 低 的 APL 值 和 低 到 中 等 的 ACC 值 等 特征 来 描述 。 因 此 ， 小 世界 
网 络 介 于 正则 网 络 和 随机 网 络 之 间 ， 并 且 具 有 来 。 
自 这 两 类 网 络 的 最 佳 特性 。 在 小 世界 网 络 中 ， 一 
些 节点 具有 到 网 络 中 远程 节点 的 远程 链 路 ， 而 其 
余 的 连接 则 与 正则 网 络 相 类 似 。 由 于 LL 的 存在 T 
降低 了 APL 值 ， 所 以 小 世界 网 络 与 低 APL 的 正 è 
则 网 络 具有 相同 的 特性 。 图 3.2 给 出 了 小 世界 网 
络 的 一 个 例子 。 需 要 注意 的 是 ， 该 图 中 的 网 络 由 
50 个 节点 组 成 ， 它 们 之 间 的 拓扑 连接 方式 类 似 于 。 图 32 具有 50 TWIN 5 Rana 
正则 网 格 网 络 。 然 而 ， 网 络 中 还 存在 三 个 有 助 于 See ee aT 
降低 网 络 APL 值 的 远程 链 路 ， 从 而 使 得 网 络 具 有 小 世界 特性 。 第 4 章 将 详细 讨论 一 些 现实 
世界 中 的 小 世界 网 络 、 小 世界 网 络 特征 以 及 小 世界 网 络 演进 模型 。 


3.1.3 无 标 度 网 络 


若 网 络 度 的 分 布 服 从 寡 律 ， 则 称 该 网 络 为 无 标 度 网 络 (或 无 尺度 网 络 )。 和 规律 度 分 布 可 
以 描述 为 PLD) 一 D>， 其 中 万 代表 节点 的 esa 9 


度 ，P(D) 代表 度 为 刀 的 节点 的 比例 ，7y 则 ie 
表示 分 布 的 标 度 , 图 3.3 给 出 了 一 个 无 es A 
sa 
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标 度 网 络 的 例子 ， 其 中 大 多 数 节点 只 有 少 ie 
量 的 连接 ， 而 少数 节点 则 具有 大 量 的 连接 。 。 *、 > 
具有 大 量 连接 的 节点 称 为 申 心 节点 Chub 7 / 
node), EAI 3.3 中 每 个 中 心 节 点 均 通 过 一 

个 圆圈 来 标识 。 无 标 度 网 络 在 许多 社会 网 络 图 3.3 具有 50 个 节点 的 无 标 度 网 络 的 例子 。 中 心 
中 十 分 常见 ， 因特网 和 万 维 网 (WWW)、 作 节点 在 图 中 通过 加 图 标识 ， 其 特征 就 是 具有 
者 引用 网 络 以 及 多 种 生物 网 络 等 ea。 第 5 大 量 的 边 

章 将 讨论 多 种 具有 无 标 度 网 络 特征 的 现实 世界 网 络 以 及 现 有 无 标 度 网 络 的 演进 模型。 


3.2 复杂 网 络 测度 


有 许多 用 来 识别 和 表征 复杂 网 络 类 型 的 流行 测度 ， 其 中 一 些 复杂 网 络 测度 包括 : 平均 邻 
居 度 ， 平 均 路 径 长 度 ， 网 络 直径 ， 平 均 聚 类 系数 ， 度 分 布 ， 中 心性 测度 ， 度 - 度 相 关 性 ， 节 
点 临界 性 ， 以 及 网 络 电阻 距离 。 下 面 将 逐个 讨论 上 述 复 杂 网 络 测度 。 


3.2.1 平均 邻居 度 


网 络 的 平均 邻居 度 (Average Neighbor Degree, AND) 定义 为 网 络 中 所 有 节点 的 度 的 平均 值 。 
AND 刻画 了 网 络 的 局 部 特性 ， 有 助 于 确定 网 络 的 类 型 。 关 于 AND 的 详细 讨论 请 参见 2.4.1 节 。 





3.2.2 平均 路 径 长 度 


平均 路 径 长 度 (Average Path Length, APL) 是 网 络 中 所 有 可 能 节点 对 之 间 的 端 到 端 路 径 
长 度 的 平均 值 。 由 于 APL 是 基于 网 络 中 所 有 节点 间 的 距离 计算 得 到 ， 因 此 其 为 一 个 全 局 测 
度 。 在 确定 一 个 复杂 网 络 的 类 型 的 过 程 中 ，APL 是 一 个 十 分 重要 的 测度 。2.4.3 节 对 APL 进 
行 了 详细 讨论 。 


3.2.3 MABE 


网 络 直径 是 网 络 中 所 有 节点 对 中 所 有 可 能 的 最 短路 径 距 离 的 最 大 值 。 较 小 的 网 络 直径 表 
示 网 络 中 的 远程 节点 可 以 更 快 地 到 达 ， 降 低 网 络 直径 将 能 够 改善 网 络 中 的 传输 延迟 。 关 于 网 
络 直径 的 进一步 细节 可 以 在 2.4.5 节 中 找到 。 


3.2.4 “平均 聚 类 系数 


平均 聚 类 系数 (Average Clustering Coefficient, ACC) 代表 一 个 节点 的 邻居 彼此 间 也 是 邻 
居 的 数目 的 平均 值 。ACC 主要 用 来 刻画 网 络 的 健壮 性 和 宛 余 性 。 也 就 是 说 ， 较 高 的 ACC {A 
意味 着 有 多 个 可 能 的 路 径 到 达 网 络 中 的 特定 节点 。 因 此 ， 如 果 网 络 的 ACC 值 越 高 ， 则 其 被 
断 开 的 机 会 就 越 少 。 关 于 ACC 的 详细 讨论 请 参见 2.4.2 节 。 
3.25 EDA 

网 络 的 度 分 布 反映 了 网 络 的 整体 连通 性 。 也 就 是 说 ， 度 分 布 表示 在 网 络 中 有 多 少 个 节点 
具有 相同 的 度 。 因 此 ,为 了 描述 多 少 个 节点 具有 度 D， 需 要 首先 统计 网 络 中 具有 度 DD 的 节 
点 总 数 。 度 为 D 的 节点 数目 一 般 表 示 为 PLD)， 它 也 可 以 表示 为 归 一 化 的 值 。 度 分 布 是 识别 


网 络 类 型 的 一 个 非常 重要 的 测度 。 例 如 ,小 世界 网 络 服从 高 斯 分 布 ， 而 无 标 度 网 络 具有 知 律 


3.2.6 ”中 心性 测度 


对 重要 性 或 中 心性 进行 度量 是 理解 复杂 网 络 结构 和 动态 特性 的 基础 。 度 量 网 络 中 的 节点 
的 中 心性 ， 本 质 上 就 是 量化 网 络 中 节点 的 重要 性 ， 并 且 这 种 量化 可 以 基于 多 种 特征 来 完成 。 
这 些 特征 可 以 是 邻居 数量 、 节 点 与 其 他 节点 通信 的 速度 、 在 其 他 节点 进行 流量 控制 时 节点 扮 
演 的 角色 ， 或 者 节点 的 邻居 节点 的 重要 性 。 在 文献 中 介绍 过 许多 中 心性 测度 ， 但 一 个 最 基本 
的 问题 就 是 : 哪个 中 心性 测度 是 最 好 的 ? 这 一 问题 的 答案 取决 于 应 用 类 型 。 某 个 中 心性 测度 
在 一 些 应 用 中 可 能 使 用 得 很 好 ， 但 在 男 一 些 应 用 中 可 能 就 无 法 使 用 。 下 面 将 讨论 一 些 典 型 的 
中 心性 测度 。 

1. 度 中 心性 

度 中 心性 (Degree Centrality, DC) 是 一 种 最 简单 的 中 心性 测度 ， 节 点 的 DC 定义 为 所 有 
与 该 节点 关联 的 边 的 权重 之 和 。 某 一 节点 i 的 DC 可 以 通过 如 下 公式 计算 得 出 : 


DC()= de,, Ve,eE, i,jeR (3.2.1) 
对 于 任意 一 个 NN 节点 的 网 络 ，DC 的 归 一 化 值 可 以 通过 比较 该 网 络 中 节点 的 中 心性 与 具 


及 个 节点 的 星 形 网 络 的 中 心 节点 的 中 心性 得 到 ( 星 形 网 络 中 心 节点 具有 最 高 的 度 N-1 )。 
因此 ， 任 意 一 个 网 络 的 归 一 化 DC (DC' (i)) 可 以 通过 第 i 个 节点 的 度 除 以 星 形 网 络 中 心 节点 
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的 度 得 到 ， 如 下 述 公式 所 示 。 


> 
DC) ==, Ve, cE, i,jeR (3.2.2) 


图 3.4 给 出 了 一 个 非 加 权 网 络 及 对 应 邻接 矩阵 的 例子 ， 其 中 节点 的 DC 值 如 表 3.1 所 示 。 
可 以 发 现 节 点 C 的 DC 值 最 高 ， 意 味 着 节点 C 是 网 络 中 最 中 心 的 节点 (按照 这 一 中 心性 测度 
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a) 示例 网 络 b) 邻接 矩阵 
图 3.4 网 络 及 其 邻接 矩阵 的 例子 
R31 度 中 心性 
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2. 接近 中 心性 

接近 中 心性 ( Closeness Centrality, CC) 描述 了 在 网 络 中 一 个 节点 与 其 他 节点 的 接近 程 
度 。 网 络 中 的 临近 节点 可 以 与 它们 的 邻居 节点 快速 交互 。CC 还 度量 了 在 向 网 络 中 的 其 他 节 
点 扩散 信息 时 节点 的 重要 性 。 在 一 个 NN 节点 的 网 络 中 ,第 i 个 节点 的 CC 可 以 通过 下 述 公 式 
计算 得 到 : 


CC(i) = (3.2.3 ) 





N 

X adii, j) 
其 中 dli, j) 是 节点 i 和 j 之 间 最 短路 径 的 长 度 。 为 了 得 到 相对 于 星 形 拓扑 网 络 的 归 一 化 CC 
值 (CC' (i))， 可 以 使 用 下 述 公式 27, 

N-1 


N 


Ce) 


图 3.5 给 出 了 一 个 无 权 网 络 及 对 应 最 短路 径 耗 费 和 矩阵 的 例子 。 节 点 的 CC 分 数 如 表 3.2 
所 示 。 可 以 看 出 ， 根 据 CC 测度 值 ， 节 点 C 是 整个 网 络 最 中 心 (最 重要 ) 的 节点 。 需 要 进 一 


(3.2.4 ) 





ce'@M= 
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步 指 出 的 是 ， 节 点 C 之 所 以 具有 最 大 的 CC 分 数 1， 是 因为 它 与 网 络 中 所 有 其 他 节点 都 直接 





A BCD B&B 
A 0 TT ft 2 2 
B 1 @ 1 2 2 
€ 1l 10 1 1l 
DP 2 2 10 2 
E 221209 
a) 示例 网 络 b) 最 短路 径 耗 费 矩 阵 


图 3.5 一 个 网 络 及 其 最 短路 径 耗 费 和 矩阵 的 例子 
R32 接近 中 心性 








3. 介 数 中 心性 

网 络 中 的 两 个 非 相 邻 节点 之 间 的 通信 是 通过 多 个 连接 节点 实现 的 。 介 数 中 心性 
(Betweenness Centrality, BC) 度量 了 网 络 中 一 个 节点 位 于 其 他 节点 最 短路 径 上 的 程度 。 因 
此 ，BC 能 够 刻画 节点 在 实现 网 络 长 距离 通信 中 的 重要 性 。 可 以 通过 计算 经 过 特定 节点 i 的 
所 有 可 能 的 最 短路 径 来 得 到 节点 i 的 介 数 中 心性 ， 如 公式 (3.2.5) 所 示 。 


sg- We 


izjek 8 jk 

其 中 g, 是 在 一 个 NN 节点 的 网 络 中 从 节点 7 到 节点 最 短路 径 的 总 数 ，gj(i) 则 为 这 些 最 短路 
径 中 经 过 节点 i 的 总 数 。 可 以 通过 公式 (3.2.6 ) 来 归 一 化 节点 的 BC 值 en, 

BC(i) 
[(N -1)(N —2)/2] 

在 图 3.6 所 示 的 网 络 中 ， 节 点 1、2、4、5 并 未 出 现在 网 络 中 任 
何 节点 对 之 间 的 任何 最 短路 径 中 ， 因 此 正如 表 3.3 所 示 ， 这 些 节点 
的 BC 值 为 0。 反 之 ,节点 3 出 现在 多 个 最 短路 径 中 ,其 BC 值 可 以 
按照 如 下 方式 进行 计算 : 
823) | uG) , 8&0) | 840) | S25) ，840) 


812 B14 Sis E24 825 845 
—prtgty 2 2 lis 图 3.6 一 个 计算 介 数 中 
i ie a ae oe 心性 的 示例 网 络 


( 3.2.5) 


BC'(i) = (3.2.6 ) 


BC(3) = 
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因此 ， 
pegy 
(5—1)(5-2)/2 
_5 
6 
R33 介 数 中 心性 
| ; 
; a a 
a 
o‘ i 


然而 ， 在 许多 诸如 疾病 或 谣言 传播 、 信 息 流 等 现实 世界 场景 中 ， 未 必 严 格 遵守 最 短路 
径 传播 的 方式 ， 这 种 情况 下 可 以 采用 基于 随机 游 走 的 BCI 来 度量 节点 的 BC 值 。 为 了 计算 
节点 i 基于 随机 游 走 的 BC 值 ， 需要 计算 源 -- 目 的 节点 对 之 间 经 过 节点 i 的 随机 游 走 的 总 数 ， 
并 在 全 网 范围 内 求 平均 值 。 需 要 注意 的 是 ， 基 于 最 短路 径 和 基于 随机 游 走 的 BC 度量 最 核心 
的 差异 就 是 后 者 中 路 径 并 不 要 求 一 定 是 最 优 路 径 。 而 且 ， 由 于 随机 性 的 引入 ,信息 的 传播 可 
能 没有 固定 的 目的 地 。 

4. 图 中 心性 

图 中 心性 (Graph Centrality, GC,,...;.) 是 另 一 个 重要 的 测度 ， 给 出 了 网 络 特征 的 简明 视 
图 。 也 就 是 说 ， 图 中 心性 基于 节点 级 的 信息 来 标识 网 络 的 中 心 化 程度 。 结 合 DC、CC、BC 
等 不 同 的 节点 中 心性 测度 的 定义 ， 一 个 YX 节 点 网 络 的 GC,， i 可 以 通过 下 述 公 式 计 算得 到 。 


S16 Comic (x*) a GC cic (x; )] 
i=] 


GC ( 3.2.7) 


metric 


N 
Max X [GC meric (x*) >. GC metric (x; )] 
i=] 


其 中 GC， sx) 表示 节点 i 的 中 心性 ，GCwwe(x*) 代表 N 节 点 网 络 中 节点 中 心性 的 最 大 值 ， 
而 metric 可 以 是 前 面 提 到 的 任意 一 种 中 心性 测度 。 公 式 (3.2.7) 的 分 母 表示 节点 中 心性 的 
最 大 差异 值 2, 

GC perie 本 质 上 是 对 GC rer K) 与 网 络 中 其 他 节点 偏离 程度 的 一 种 度量 ， 图 中 心性 测度 
的 取 值 范围 是 0 < GC, 三 1， 这 里 GC,，。,。 值 为 0 表示 网 络 中 所 有 节点 都 具有 相同 的 重要 
性 ， 而 GC,.,=1 则 表示 具有 最 高 中 心性 数值 的 节点 占据 了 主导 地 位 。 对 于 一 个 N 节 点 的 
图 ， 可 以 采用 如 下 公式 分 别 计算 其 不 同 的 图 中 心性 GCyc、GCec 以 及 GCpco 


N 
DGC ye (x*)— GC yc (x,)] 
GC, = =! 





; (3.2.8) 
N?-3N+2 


[Ce (x*) a GCee (x; )] 


Coe = 全 一 一 (3.2.9 ) 
(N? -3N +2) / (2N —3) 


Q 
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66 
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N 
[GCse(x*) —GCsc (%;)] 


BC. —_—__ (3.2.10) 
N? -4N?+5N-2 


对 这 些 闭 合 解 表达 式 的 推导 将 留 作 本 章 的 练习 题 。 

5. 特征 向 量 中 心性 

DC 在 设置 权重 时 同等 对 待 每 个 直接 连接 的 节点 (或 者 根据 相 邻 节点 所 连接 边 的 权重 进 
行 设置 )， 与 之 不 同 ， 特 征 向 量 中 心性 (Eigenvector Centrality, EC) 根据 相 邻 节点 的 中 心性 
来 对 其 进行 加 权 R331。 节 点 i 的 EC 与 连接 到 节点 i 的 其 他 市 点 的 中 心性 之 和 成 正比 。 在 一 
个 具有 邻接 矩阵 4 的 网 络 中 ， 节 点 i 的 EC 可 以 计算 如 下 : 





ECW => hECO) (3.2.11) 
J 


其 中 4 是 一 个 常数 。 计 算 EC 的 方程 也 可 以 描述 为 矩阵 形式 Ax=Ax, FEP x=[EC(1) EC(2) … 
EC(N)J' 是 一 个 描述 网 络 节点 EC 值 的 向 量 。 尽 管 任何 特征 向 量 均 可 以 作为 一 种 中 心性 度量 ， 
通常 采用 与 邻接 矩阵 最 大 特征 值 所 对 应 的 特征 向 量 9。 因 此 ， 网 络 中 节点 i 的 EC 值 就 是 与 
节点 i 上 邻接 矩阵 的 最 大 特征 值 所 对 应 的 特征 向 量 的 值 。 

如 果 一 个 节点 连接 到 多 个 其 他 节点 ,或 者 连接 到 一 个 具有 较 高 中 心性 值 的 项 点 ， 则 该 节 
点 就 会 有 一 个 比较 大 的 EC 值 。 有 人 可 能 会 讲 ， 节 点 的 EC 不 仅 取决 于 与 其 直接 相连 的 节点 ， 
还 取决 于 一 些 非 直接 相连 的 节点 ， 也 就 是 说 ，EC 值 将 整个 网 络 的 拓扑 结构 都 考虑 在 内 。 在 
Google 的 PageRank 算法 和 其 他 Web 搜索 引擎 算法 中 使 用 的 中 心性 度量 与 EC 有 十 分 紧密 的 
关系 BI, 

6. GFT 中 心性 

图 传 里 时 变换 (Graph Fourier Transform, GFT) 是 对 图 拓扑 进行 的 信号 处 理 变 换 ， 对 于 
研究 图 的 许多 属性 非常 有 价值 。 第 9 章 对 GET 进行 了 详细 的 讨论 。GFT 中 心性 (GFT-C) 利 
用 图 谱 来 确定 节点 在 图 中 的 中 心性 。GFT-C 同时 考虑 给 定 节 点 的 局 部 和 全 局 影响 ,以 便 计算 
其 中 心性 或 影响 。 关 于 GFT-C 的 详细 信息 可 以 参见 9.7 节 。 

前 述 提 及 的 中 心性 度量 主要 用 于 无 权 网 络 ， 然 而 ， 这 些 度量 指标 也 已 经 被 扩展 到 加 权 网 
络 中 B335。 还 有 许多 其 他 的 中 心性 度量 指标 ， 如 Katz 中 心性 B6 以 及 子 图 中 心性 871, 

3.2.7 复杂 网 络 中 的 度 - 度 相 关 性 

度 - 度 相关 性 描述 了 一 个 相互 连接 的 节点 对 之 间 的 关系 ， 在 确定 网 络 结构 中 扮演 着 
重要 的 角色 B31。 基于 度 - 度 相关 性 ， 可 以 将 网 络 划 分 为 两 种 类 型 同 配 网 络 ( assortative 
network) 与 异 配 网 络 (disassortative network ) o 

在 同 配 网 络 中 (也 称 作 节点 的 同 配 组 合 )， 节 点 最 有 可 能 关联 到 那些 与 它 具 有 相似 的 度 
的 节点 。 因 此 ， 在 同 配 组 合 中 ,一 个 具有 大 量 连接 的 中 心 节 点 B 倾向 于 与 其 他 中 心 节 点 建 
立 连接 。 类 似 地 ， 具 有 和 较 小 度 的 节点 与 其 他 有 具有 类 似 较 小 庶 的 节点 之 间 有 具有 连接 。 男 一 方 
面 ， 异 配 网 络 具 有 完全 不 同 的 结构 特征 ， 其 中 具有 较 小 度 的 节点 更 倾向 于 与 那些 具有 较 大 度 
的 节点 建立 连接 。 

可 以 看 出 ， 当 考虑 到 同 配 网 络 及 异 配 网 络 时 ， 大 部 分 现 有 的 中 心性 度量 无 法 有 效 判 断 
度 - 度 相 关 性 的 类 型 %41。 对 此 ， 可 以 在 无 向 网 络 中 应 用 Pearson 相关 性 系数 (PCC) 来 判 
别 网 络 的 度 - 度 相关 性 2]。 一 个 无 向 网 络 的 PCC (7) 可 以 采用 下 述 公 式 进行 计算 : 
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Dmnle,, — Pn Px) 


一 一 一 一 (3.2.12) 


Os 


在 公式 (3.2.12) 中 ，ew 代表 将 度 为 m 和 nn 的 节点 连接 起 来 的 边 的 比例 ，p, =F en> 


p, = > ew ，0, 代 表 分 布 p, 的 标准 差 。-1 < n < 1， 其 中 >0 表示 同 配 组 合 , 而 m <0 表 
示 蜡 配 组 合 。 
3.2.8 节点 临界 性 

对 一 个 节点 而 言 ， 节 点 临界 性 9) 定义 为 通过 节点 权重 归 一 化 后 的 节点 随机 游 走 介 数 ， 
也 就 是 说 ， 节 点 大 的 临界 性 Ny 可 以 表示 为 

N, = 本 (3.2.13 ) 
W, 
其 中 B, 与 W, 分 别 代表 节点 大 的 随机 游 走 介 数 和 节点 权重 。 节 点 权重 W, 可 以 通过 对 节点 上 
到 其 邻居 节点 集合 MO 的 所 有 边 的 权重 求 和 得 到 。 也 就 是 说 ，W = Wyo 
ieN(k) 

对 于 一 个 给 定 的 节点 上， 其 随机 游 走 介 数 ( B,) 可 以 通过 图 中 所 有 源 - 目的 节点 对 之 间 
的 随机 游 走 来 确定 。 也 就 是 说 ， 节 点 的 随机 游 走 介 数 B,, 表示 一 个 始 于 源 节点 s、 经 过 节 
点 上 到 达 目 的 节点 4 的 概率 。 换 句 话 说 ， 它 描述 了 从 源 节 点 s 经 过 节点 上 到 达 目 的 节点 4 的 
随机 游 走 数目 。 

台 于 源 节 点 s 的 一 个 随机 游 走 以 概率 p, 选择 邻居 节点 i， 其 中 pig 可 以 表示 为 


(3.2.14 ) 





在 公式 (3.2.14 ) P, NO 代表 节点 s 的 邻居 集合 ， 而 W 代表 节点 gs 和 /7 之 间 边 的 权重 。 
当 游 走 到 达 目 的 节点 d 时, Pu 产 0。 因 此 ， 节 点 d 也 被 看 作 是 一 个 等 价 马尔 可 夫 系 统 的 吸收 状态 。 

节点 大 总 的 随机 游 走 介 数 可 以 通过 对 所 有 Bus 求 和 得 到 ， 其 中 s 和 4 代表 网 络 中 所 有 的 
节点 对 。 


3.2.9 网 络 电阻 距离 


在 一 个 连通 网 络 中 ， 两 个 节点 间 的 电阻 距离 44-48) 表示 将 所 有 的 边 蔡 换 为 代表 性 电阻 所 
得 到 的 节点 间 的 等 效 电阻 ， 也 就 是 说 ， 可 视 其 为 当 图 被 变换 为 电阻 网 络 时 两 点 之 间 的 合成 电 


阻 。 在 一 个 图 中 两 个 项 点 a 和 4。 的 网 络 电 阻 距离 可 以 通过 下 述 公 式 得 到 : 
= (3.2.15) 
6 Get Lay) 


这 里 工 是 图 的 拉 普 拉 斯 算 子 。 在 无 权 图 中 ，L=D-4， 其 中 DD 代表 邻居 度 和 矩阵 ， 而 4 代 
BBE; 在 加 权 图 中 ，Z=D- 丈 ， 其 中 万 是 权重 和 矩阵。L(-a) F L(-a, -b) 分 别 表示 在 去 
除 拉 普 拉 斯 矩阵 的 第 a 列 以 及 第 a 列 和 第 了 行 之 后 得 到 的 结果 和 矩阵。 计算 拉 普 拉 斯 算 子 的 详 
细 内 容 可 以 参见 2.3.5 节 。 网 络 电阻 距离 在 许多 领域 都 具有 多 种 应 用 ， 包 括 电 气 工 程 、 计 算 
机 科学 、 物 理 以 及 化 学 等 领域 。 


3.3 复杂 网 络 中 的 社区 发 现 


分 徐 和 分 组 模式 是 在 人 工 和 自然 网 络 中 观察 到 的 常见 现象 之 一 ， 研 究 这 样 的 复 和 组 有 助 
于 理解 复杂 网 络 的 结构 特征 。 因 此 ， 可 以 通过 分 析 一 组 节点 来 理解 整个 网 络 ， 而 不 用 单独 研 
究 网 络 中 每 个 节点 的 行为 。 网 络 中 节点 的 子 集 称 为 社区 ， 诸 如 蛋白 质 相 互 作 用 网 络 、 万 维 网 
以 及 其 他 类 型 的 网 络 形成 了 许多 这 样 的 社区 。 社 区 揭示 了 复杂 网 络 特性 的 丰富 信息 。 因 此 ， 
复杂 网 络 中 的 社区 发 现 是 描述 具有 相似 属性 的 节点 组 的 一 种 重要 方法 。 

网 络 可 以 被 描述 为 9(V, 8)， 其 中 了 是 顶点 集 ， 而 2 为 边 集 。 社 区 代表 项 点 具有 相似 属 

性 的 子 图 9 (VE). 社区 在 G 中 具有 密集 的 社区 内 连接 ， 而 在 9\G 则 只 具有 稀疏 的 连接 。 
尽管 目前 并 没有 普遍 接受 的 社区 定义 ， 不 同 的 应 用 和 社区 发 现 策略 从 自己 的 视角 对 社区 进行 
了 定义 。 在 网 络 领域 ， 社 区 通常 指 一 组 具有 强 复 内 连接 和 稀疏 侯 间 连接 的 节点 篮 。 例 如 ,在 

[70] 社交 网 络 中 ,社区 结构 决定 了 网 络 中 节点 间 关系 的 强 弱 。 在 其 他 技术 和 生物 网 络 中 ， 这 些 子 
图 提供 了 关于 网 络 增长 的 重要 信息 ， 例 如 在 万 维 网 上 具有 共同 话题 的 页 面 形 成 一 个 社区 。 社 
区 还 反映 了 网 络 中 的 层次 化 行为 。 进 一 步 地 ， 社 区 揭示 了 复杂 网 络 大 量 的 信息 ， 从 而 能 够 帮 
助 我 们 更 好 地 理解 网 络 。 

尽管 存在 许多 应 用 相关 的 社区 发 现 算法 ， 但 它们 大 部 分 都 存在 计算 代价 昂贵 的 问题 gasol。 

每 种 方法 采用 一 个 独特 的 参数 来 进行 高 效 的 社区 推断 ， 如 边 介 数 ea、 中 心性 dg 以 及 聚 
类 系数 6 等。 然而， 一 些 社区 发 现 算法 需要 事先 知道 网 络 中 社区 数目 的 期 望 值 。 因 此 ， 
每 种 算法 都 具有 自身 的 局 限 性 。 一 些 算法 更 适合 于 小 规模 网 络 ， 而 另外 一 些 算法 可 能 无 
法 发 现 小 的 社区 ， 或 者 无 法 生成 稳定 的 划分 结果 。 针 对 多 种 复杂 网 络 社区 发 现 技术 ， 这 
里 给 出 3 种 典型 的 方法 模块 度 最 大 化 、Surprise 最 大 化 以 及 基于 冲突 图 变换 的 社区 发 现 
(CTCD). 


3.3.1 模块 度 最 大 化 
模块 度 是 一 个 帮助 推断 网 络 中 存在 的 社区 结构 的 测度 ， 其 定义 如 下 所 示 1; 
M = 之 (Es 一 


a oe (3.3.1) 
q 


其 中 pp 代表 社区 编号 、E,, 表示 社区 p 内 的 一 条 边 ， 而 6, 表示 穿越 两 个 社区 p 和 g 的 一 条 
边 。 简 言 之 , 公式 (3.3.1) 对 比 了 一 个 图 中 社区 之 间 边 的 密度 和 社区 内 边 的 密度 。 换 句 话 
说 ,模块 度 M 表示 位 于 社区 内 的 边 减 去 边 在 没有 社区 结构 而 随机 分 布 情况 下 的 期 望 。 也 就 
是 说 ， 在 不 考虑 任何 重要 社区 结构 的 情况 下 随机 分 配 边 将 会 导致 模块 度 M=0， 而 一 个 完全 
的 社区 结构 将 会 使 图 的 M 值 变 得 很 大 。 

对 于 一 个 给 定 的 社区 划分 方案 ， 其 对 应 的 模块 度 估计 值 M 表 明了 社区 的 强度 。 因 此 ， 
模块 度 最 大 化 的 社区 发 现 方法 能 够 在 所 有 可 能 的 社区 结构 中 找 出 最 大 化 模块 度 M 的 社区 结 
构 。 也 就 是 说 ， 通 过 在 所 有 可 能 的 社区 划分 中 优化 M 值 ， 达 到 获得 图 的 最 佳 社区 结构 的 目 
的 。 对 于 任意 一 个 图 ， 找 到 能 够 最 大 化 M 的 社区 的 时 间 复 杂 度 上 界 为 0(25)， 其 中 是 图 中 
边 的 数目 。 相 关 研 究 结果 显示 ， 对 于 一 个 社区 而 言 ，M>0.3 表明 这 是 一 个 与 随机 分 配 边 完全 

CO 不 同 的 好 的 社区 划分 。 
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3.3.2 Surprise 最 大 化 
Surprise 是 一 个 判断 网 络 中 给 定 社区 分 布 质量 的 测度 ， 可 以 通过 下 述 公 式 计算 得 到 182; 


Hr) 
min(K,/) i ms l=i 
——— (3.3.2) 
an 
l 


这 里 0 是 网 络 中 最 大 可 能 链 路 数 ， 在 一 个 节点 的 网 络 中 ， 其 值 为 K(k-1)/2， 区 为 社区 内 
链 路 的 最 大 值 ，! 为 网 络 中 实际 的 链 路 数 , p 为 在 一 个 划分 方案 中 社区 内 实际 的 链 路 数 。 
Surprise 值 度量 了 在 一 个 特定 社区 内 节点 和 链 路 的 确切 分 布 概率 。 

可 以 发 现 最 大 化 S 比 最 大 化 模块 度 区 具有 更 好 的 收益 ， 这 是 因为 区 不 受 社区 内 节点 数量 
的 影响 ,而 5S 取决 于 每 个 社区 内 的 链 路 数 和 节点 数 。 在 一 个 特定 的 网 络 中 ,计算 每 一 个 候选 
图 的 5 值 ， 并 选 出 能 够 最 大 化 5 值 的 网 络 划 分 方案 作为 最 佳 社区 。 


3.3.3 ”基于 冲突 图 变换 的 社区 发 现 


冲突 图 可 以 用 来 判别 社区 ， 它 将 每 个 节点 的 邻 域 影响 考虑 在 内 ， 并 判别 节点 间 的 相互 关 
系 。 在 许多 社区 发 现 策略 中 ,， 均 包括 基于 所 选 参数 (如 节点 或 边 的 介 数 中 心性 ) 识别 最 重要 
的 节点 或 边 。 基 于 这 些 参数 判别 社区 中 的 节点 需要 获得 全 局 层面 的 网 络 信息 。 冲 突 图 将 节点 
的 n 跳 影响 考虑 在 内 ， 以 便 提升 社区 分 布 的 质量 。 因 此 ， 车 利用 考虑 n 跳 影 响 的 冲突 图 来 进 
行 社区 发 现 ， 则 所 发 现 的 一 组 社区 中 将 包括 不 同 的 节点 子 集 ， 其 中 每 个 节点 和 它 的 至 多 nn Bk 
邻居 将 会 位 于 相同 的 子 集中 。 进 一 步 地 ， 多 跳 冲 突 图 还 采集 了 影响 度 信息 ， 能 够 识别 在 不 同 
层次 具有 较 大 或 较 小 规模 的 层次 化 社区 分 布 。 关 于 冲突 图 的 定义 已 经 在 2.6.6 节 进 行 了 讨论 。 

冲突 图 93) 用 于 理解 无 线 链 路 的 干扰 问题 ， 一 个 无 线 链 路 可 能 会 受 邻 居中 同时 使 用 相同 
频率 或 信道 进行 通信 的 无 线 链 路 的 干扰 。 图 3.7 给 出 了 如 何 从 一 个 给 定 的 网 络 拓扑 构造 冲突 
图 的 例子 。 为 了 从 图 3.7a 获得 冲突 图 ， 在 图 3.7b 到 图 3.7d4 中 ,将 图 3.7a 的 链 路 表示 为 节 02] 
点 。 如 果 图 3.7a 中 对 应 的 链 路 间 彼 此 相 邻 ， 则 图 3.7b 中 两 个 节点 之 间 将 存在 一 条 链 路 。 类 
似 地 ， 对 于 图 3.7c 和 图 3.7d 所 示 的 2 跳 和 3 跳 冲 突 图 ,将 在 分 别 考虑 链 路 在 图 3.7a 中 2 BE 
和 3 跳 影响 的 基础 上 ， 在 图 3.7c 和 图 3.7d 中 对 应 节点 之 间 创 建 链 路 。 因 此 ， 冲 突 图 中 的 链 
路 代表 了 节点 在 原始 网 络 中 的 影响 。 


$=—log 





b) 图 9 的 1 跳 冲 突 图 c) 图 9 的 2 跳 冲 突 图 d) 图 9 的 3 跳 冲 突 图 
图 3.7 图 及 其 冲突 图 的 例子 


冲突 图 的 使 用 主要 受 冲 突 图 能 够 反映 邻 域 关系 这 一 事实 的 推动 ， 这 对 社区 发 现 至 关 重 
要 。 在 算法 3.1 中 提出 了 一 种 CTCD 算法 ,该 算法 给 出 了 复杂 网 络 中 一 种 有 效 的 社区 分 布 


方法 。 
算法 3.1 包括 如 下 主要 步骤 ; 
1) FRA GAY n BEM G,- 
2) 采用 模块 度 最 大 化 方法 识别 9, 中 的 社区 C 
3) 对 冲突 图 社区 C, 进行 反 向 变换 ， 将 其 中 的 每 个 节点 变换 为 一 条 边 ， 从 而 获得 网 络 9 
中 一 个 新 的 重奏 社区 C。 这 里 重 春 社区 意味 着 一 些 节点 同时 位 于 多 个 社区 中 。 
KA 4) 找 出 属于 多 个 社区 的 节点 ， 并 将 其 仅 保留 在 该 节点 具有 最 大 链 路 数目 的 社区 中 。 


算法 3.1 基于 冲突 图 变换 的 社区 发 现 算法 


要 求 : 

G=(V, E) 一 一 具有 节点 和 E 链 路 的 网 络 图 。 
一 一 网 络 9 中 的 节点 数 。 

9 一 一 9 的 n 跳 冲突 图 。 
C—G 中 社区 的 集合 。 

Cu G, 中 社区 的 集合 。 

DD 一 一 第 i 个 节点 在 第 j 个 社区 中 的 度 。 





: 变换 G— G, ; j 

: 利用 模块 度 最 大 化 算法 发 现 9, 中 的 社区 C,, 

: 有 [Ci| 

: for i= 1 — kdo // 反 向 变换 : 冲突 社区 一 图 社区 
将 Cmi 中 的 每 个 节点 变换 为 边 

Gas 

: end for 

: fori= 1 —>N do 

9: ifi E Multiple communities (say, x) in G then 

10: FindX; =max{Dy, j E Cx VEE £{1,2, >, X}} 
11 : if | X, | == 1 then 

12: 第 i 个 节点 只 属于 社区 X, 

13: else 

14: 从 正中 随机 选择 一 个 社区 ， 并 指定 第 i 个 节点 只 属于 所 选择 的 社区 
15: end if 

16: 将 节点 i 从 其 他 重合 社区 中 移 除 

17: endif 

18: end for 


ona [9 WN — 


使 用 Surprise 测度 (5), REAT A BRAG A ERA HL DK Sp hs A PSE PED EB 
化 算法 (4) 获得 的 社区 分 布 进行 比较 。 

在 算法 3.1 的 第 1 行 ， 采 用 图 9 的 邻接 矩阵 创建 了 一 个 半 跳 冲突 图 9,。 在 该 nn 跳 冲突 图 
中 ,图 9 中 的 链 路 转化 为 9, 中 的 节点 ， 如 果 图 9 中 两 条 链 路 之 间 的 跳 数 小 于 或 等 于 n， 则 
中 两 个 对 应 节点 之 间 存 在 一 条 链 路 。 在 第 2 行 ， 采 用 模块 度 最 大 化 方法 获取 G, 中 的 社 
区 。 在 第 4~7 FE, G, 的 社区 {Cr Cs,…, C 中 的 节点 和 链 路 被 反 向 转换 回去 ， 从 而 得 到 
图 9 的 社区 {C,, Cy, …, C,}。 反 向 转换 的 社区 可 能 存在 重 赫 行为 ， 因此， 在 第 8 一 17 行 基于 
一 些 条 件 去 除了 重 和 到 节 点 。 去 除 的 原则 是 : 对 于 在 多 个 社区 重 释 的 节点 ， 仅 将 其 保留 在 该 节 

[74] 点 具有 最 大 链 路 数目 的 社区 中 。 
后 续 章 节 所 讨论 的 实验 中 用 到 的 CTCD 算法 (算法 3.1) 是 基于 模块 度 最 大 化 方法 8 
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实现 的 。 模 块 度 最 大 化 是 一 个 能 够 应 用 于 大 型 网 络 的 快速 算法 ， 采 用 Surprise 测度 59 作为 评 
价 指标 ， 来 对 比 变换 后 的 社区 分 布 与 直接 在 网 络 G 上 采用 模块 最 大 化 方法 所 得 到 的 社区 分 布 
的 差异 。 为 了 理解 算法 3.1 的 性 能 ， 在 一 些 合成 网 络 (如 图 3.8 的 正则 网 络 、 图 3.9 的 小 世界 
网 格 网 络 以 及 图 3.10 的 无 线 mesh 网 络 (WMN)) 上 开展 了 相应 的 模拟 研究 。 





a) b) 


图 3.8 a) 直接 使 用 模块 度 最 大 化 得 到 的 社区 分 布 ; b) 采用 基于 冲突 图 变换 的 社区 发 现 算法 
(算法 3.1) 得 到 的 社区 分 布 (该 图 引 自 文献 [22], © [2016] IEEE， 转 载 已 获 作者 授权 ) 


1. 正则 网 格 网 络 中 的 CTCD 

如 图 3.8 所 示 ， 考 虑 一 个 具有 36 个 节点 和 60 条 边 的 正则 网 格 网 络 。 在 该 网 络 中 , EG, 
中 的 节点 数 为 60， 即 等 于 原始 网 络 9 中 总 的 边 数 。 图 3.8 给 出 了 直接 使 用 模块 度 最 大 化 和 
使 用 1 跳 或 2 跳 冲突 图 变换 所 得 到 的 社区 分 布 的 对 比 情况 。 

图 3.8a 中 社区 分 布 的 Surprise 值 为 47.71， 而 图 3.8b 中 该 值 为 52.05。 更 高 的 Surprise 
值 意味 着 更 好 的 社区 分 布 。 在 图 3.8a 中 ， 节 点 23 和 24 包含 在 社区 C2 中 ， 导 致 出 现 一 个 非 
对 称 的 社区 分 布 模式 ， 进 而 降低 了 Surprise 值 。 在 图 3.8b 中 ， 节 点 23 和 24 都 被 正确 地 归 
类 到 社区 C1 中 ， 从 而 产生 一 个 更 好 质量 的 社区 分 布 模式 。 

2. 小 世界 网 格 网 络 中 的 CTCD 

图 3.9 的 小 世界 网 格 网 络 在 正则 网 格 网 络 的 基础 上 包括 一 些 长 距离 边 (LL)， 因 此 降低 
了 整个 网 络 的 APL。 然 而 ， 这 类 网 络 的 聚 类 系数 却 非常 低 。 给 定 的 小 世界 网 格 网 络 包括 36 
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个 节点 ， 其 中 在 4% 的 节点 上 创建 LL。 可 以 从 图 3.9a 中 发 现 ， 通 过 直接 应 用 模块 度 最 大 化 
算法 得 到 的 社区 分 布 的 Surprise 值 为 39.76， 而 在 图 3.9b 中 ， 采 用 算法 3.1 的 2 跳 冲 突 图 方 
法 可 以 得 到 一 个 更 好 的 社区 分 布 ， 最 终 的 Surprise 值 为 42.52。 在 这 样 的 小 世界 网 格 网 络 中 ， 
对 于 那些 参与 创建 LL 的 节点 ， 在 定义 其 社区 成 员 关 系 时 会 存在 一 些 歧义 。 在 图 3.9a 与 
图 3.9b 中 ， 节 点 22 与 节点 1 建立 了 一 个 LL， 从 而 将 节点 22 划分 到 社区 C3 会 导致 出 现 较 
低 的 Surprise 值 ， 而 采用 算法 3.1 将 节点 22 划分 到 Cl 社区 会 形成 一 个 更 高 的 Surprise fH. 
由 于 节点 22 在 C1 社区 中 具有 2 条 链 路 ， 而 在 C3 社区 中 仅 有 1 条 链 路 ， 因 此 将 其 划分 至 
C1 社区 更 加 合适 ， 通 过 CTCD 算法 可 以 很 容易 实现 这 一 目标 。 








图 3.9 a) 在 小 世界 网 格 网 络 中 直接 使 用 模块 度 最 大 化 得 到 的 社区 分 布 ; b) 采用 2 跳 冲 突 图 
变换 得 到 的 社区 分 布 ( 该 图 引 自 文献 [22]，@ [2016] IEEE ， 转 载 已 获 作 者 授权 ) 


3. 无 线 mesh 网 络 中 的 CTCD 

无 线 mesh 网 (WMN) 是 一 个 无 线 多 跳 中 继 网 络 ， 其 中 的 mesh 节点 形成 一 个 mesh 拓 
th. WMN 包括 mesh 客户 端 mesh 路 由 器 、 以 及 网 关 路 由 器 71, 在 WMN 中 ， 每 个 mesh 
节点 都 可 以 参与 数据 传输 ， 从 而 可 以 提高 网 络 的 传输 速率 。 

图 3.10 是 一 个 由 17 个 节点 组 成 的 无 线 mesh 网 络 。 有 6 个 静止 路 由 器 节点 ， 其 余 是 移 
动 节点 。 图 3.10a 中 获得 的 社区 分 布 的 Surprise 值 是 28.50， 而 使 用 算法 3.1 SABE (1 WE) 冲 
突 图 所 获得 的 社区 分 布 能 够 得 到 29.65 这 一 更 高 的 Surprise 值 。 这 里 ， 节 点 9 是 具有 最 大 连 
接 数目 的 节点 ， 在 对 其 进行 社区 划分 时 出 现 了 不 一 致 情况 。 如 图 3.10b 所 示 ， 对 节点 9 归属 
社区 的 调整 导致 社区 分 布 具有 更 高 的 Surprise 值 。 这里， 相对 于 Cl 社区 ， 节 点 9 与 C2 社 
区 的 连接 数 更 多 。 因 此 在 图 3.10a 直接 采用 模块 度 最 大 化 得 到 的 社区 发 现 结果 中 ， 节 点 9 的 
归属 关系 并 不 准确 ， 而 如 图 3.10b 所 示 ，CTCD 采用 1 跳 冲 突 图 可 以 成 功 地 将 节点 9 划 归 到 
C2 社区 ， 从 而 得 到 更 高 的 Surprise 值 。 

4. 刻画 CTCD 的 多 跳 影响 

由 上 一 节 的 分 析 可 以 发 现 ， 在 小 世界 网 格 网 络 环境 中 2 跳 冲 突 图 社区 转换 方法 有 利于 改 
善 Surprise 值 ( 见 图 3.9 )。 而 在 WMN 的 情况 下 ， 通 过 将 网 络 转换 为 1 跳 冲突 图 社区 则 可 
以 有 效 改 善 Surprise 值 ， 如 图 3.10 所 示 。 另 一 方面 ， 对 于 常规 网 格 网 络 而 言 ， 无 论 转换 为 1 
跳 或 2 跳 冲 突 图 社区 对 最 终结 果 都 非常 有 益 ( 见 图 3.8 )。 因 此 ， 选 择 合适 的 冲突 图 可 能 会 受 
到 网 络 类 型 的 影响 。 











图 3.10 a) 在 无 线 mesh 网 络 中 直接 使 用 模块 度 最 大 化 得 到 的 社区 分 布 ; b) 采用 1 跳 冲 突 
图 变换 得 到 的 社区 分 布 (该 图 引 自 文献 [22]，@ [2016] IEEE ， 转 载 已 获 作 者 授权 ) 


在 不 同类 型 的 冲突 图 中 ， 能 够 改变 Surprise 值 的 观测 参数 之 一 是 ACC， 对 于 一 个 特 
定 节点 ， 首 先 计算 该 节点 的 多 少 邻居 彼此 间 也 是 邻居 ， 随 后 在 全 网 对 该 值 取 平均 即 可 得 到 
ACC 的 值 。 在 图 3.8 和 图 3.9 所 示 的 例子 中 ， 小 世界 网 格 网 络 和 正则 网 格 网 络 的 ACC 值 均 
H0, 而 WMN 的 ACC 值 则 高 很 多 ， 接 近 0.8。 因 此 ， 可 以 选择 ACC 作为 决定 冲突 图 类 型 
的 区 分 参数 之 一 ， 以 便 能 够 基于 该 冲突 图 获得 具有 更 高 Surprise 值 的 特定 社区 分 布 。 为 了 研 
究 小 范围 ACC 值 变 化 与 采用 跳 冲 突 图 得 到 的 Surprise 值 变化 情况 ， 将 以 ER 网 络 59 和 小 
世界 网 格 网 络 作为 研究 对 象 。ER 网 络 和 小 世界 网 格 网 络 都 具有 较 低 的 ACC 值 ， 将 其 用 于 观 
察 分 别 采用 1 跳 、2 跳 以 及 3 跳 冲 突 图 所 获得 的 Surprise 值 变化 情况 。 

这 里 ER 网 络 包括 500 个 节点 ， 节 点 间 的 连接 概率 在 0.01 一 0.19 之 间 变 化 。 链 路 概率 值 
从 0.01 到 0.19， 按 照 0.01 的 步 长 进行 变化 ， 在 每 个 链 路 概率 值 处 考虑 大 约 10 个 不 同 的 ER 
网 络 配置 ， 以 便 获 得 Surprise 值 变化 的 平均 拟 合 值 。 使 用 以 下 四 种 不 同 的 社区 分 布 场景 ， 针 
对 不 同 链 路 概率 值 设置 下 的 每 个 网 络 配 置 来 计算 Surprise 值 。 

© 场景 1: 直接 应 用 模块 度 最 大 化 方法 获得 社区 分 布 。 

e 场景 2 : 采用 具有 1 跳 冲 突 图 的 CTCD 算法 获得 社区 分 布 ， 这 里 1 跳 冲 突 图 仅 考虑 

直接 相 邻 邻居 的 影响 。 

e 场景 3: 采用 具有 2 跳 冲突 图 的 CTCD 算法 获得 社区 分 布 ， 这 里 2 跳 冲 突 图 考虑 了 2 

跳 范 围 内 邻居 的 影响 。 
e 场景 4: 采用 具有 3 跳 冲 突 图 的 CTCD 算法 获得 社区 分 布 ， 这 里 3 跳 冲 突 图 考虑 了 3 
跳 范 围 内 邻居 的 影响 。 

图 3.11a 给 出 了 上 述 四 种 场景 下 的 Surprise 值 变 化 。 可 以 看 出 ,使 用 2 跳 冲 突 图 获得 的 
社区 分 布 的 Surprise 值 明 显 优 于 其 他 情况 下 获得 的 社区 分 布 。 此 外 ， 在 不 同 链 路 概率 下 网 络 
对 应 的 ACC 值 如 图 3.11b 所 示 。 可 以 看 出 ， 尽 管 链 路 概率 值 在 0.01 到 0.19 之 间 变 化 ， 但 在 
ER 网 络 中 获得 的 ACC 值 一 直 都 很 小 。 因 此 ， 可 以 得 出 结论 : 在 具有 较 低 ACC 值 的 网 络 中 ， 
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使 用 具有 CTCD 方法 的 2 跳 冲 突 图 所 获得 的 社区 分 布 优 于 其 他 方法 。 
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c) 
图 3.11 a) 不 同 场景 下 ER 网 络 中 Surprise 值 随 链 路 概率 的 变化 情况 ; b) ER 网 络 中 平均 聚 
类 系数 (ACC) 随 链 路 概率 的 变化 情况 ; ec) 不 同 场景 下 小 世界 网 格 网 络 中 Surprise 
值 随 链 路 概率 的 变化 情况 。 无 论 网 络 中 长 距离 链 路 的 概率 如 何 变化 ， 小 世界 网 格 网 
络 的 ACC 值 都 接近 于 0 (该 图 引 自 文献 [22], © [2016] IEEE， 转 载 已 获 作者 授权 ) 


可 以 使 用 由 200 个 节点 组 成 的 小 世界 网 格 网 络 进行 类 似 的 分 析 ， 其 中 网 络 的 ACC 值 接 
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近 于 0。 在 小 世界 网 格 网 络 中 ,创建 LL 的 节点 占 网 络 总 节点 的 百分比 从 1% 到 20% 不 等 。 
针对 每 一 种 百分比 生成 十 种 不 同 的 配置 。 使 用 上 面 在 ER 网 络 的 环境 中 讨论 的 四 种 场景 ， 根 
据 每 种 网 络 配置 所 获得 的 社区 分 布 来 计算 其 Surprise 值 。 

在 图 3.11c 中 ， 与 其 他 情况 相 比 ， 使 用 2 跳 冲 突 图 获得 的 社区 分 布 在 整个 范围 内 具有 更 
高 的 Surprise 值 ， 而 直接 使 用 模块 度 最 大 化 是 最 不 可 靠 的 方法 ， 因 为 在 这 种 情况 下 获得 的 
社区 分 布 具有 最 小 的 Surprise 值 。 因 此 可 以 发 现 ， 在 较 低 ACC 值 的 情况 下 ， 通 过 使 用 2 Bk 
冲突 图 的 CTCD 方法 ， 可 以 得 到 具有 更 高 Surprise 值 更 好 的 社区 分 布 。 在 具有 较 低 ACC 值 
的 网 络 中 ， 与 在 社区 发 现 算法 中 仅 考 虑 相 邻 节点 相 比 ,将 2 跳 邻 域 影响 包括 在 内 将 能 够 更 
有 效 地 对 节点 进行 分 组 。 而 对 于 具有 较 高 ACC 值 的 网 络 (如 图 3.10 中 网 络 的 ACC 值 等 于 
0.8 )， 使 用 1 跳 冲 突 图 变换 能 够 得 到 更 好 的 社区 分 布 。 表 3.4 总 结 了 在 具有 较 低 或 较 高 ACC 
值 的 网 络 中 如 何 考 虑 多 跳 影响 ， 以 获得 更 高 质量 的 社区 分 布 。 相 对 于 具有 和 较 低 ACC 值 的 网 
络 ， 具 有 和 较 高 ACC 值 的 网 络 中 节点 间 连 接 度 更 加 密集 ， 这 将 使 得 所 发 现 的 社区 规模 随 着 跳 
数 影响 的 增加 而 增加 。 因 此 ， 若 采用 多 跳 冲 突 图 ， 将 会 减少 网 络 的 整体 分 割 数量 并 导致 较 低 
的 Surprise 值 。 故 而 在 WMN 的 情况 下 ，2 跳 或 3 跳 冲 突 图 变换 都 会 出 现 较 低 的 Surprise 值 ， 
如 图 3.10 所 示 。 


表 3.4 多 跳 影 响 在 获得 更 好 社区 分 布 质量 时 的 作用 (该 表 引 自 文献 [22]，@ [2016] IEEE, 
转载 已 获 作 者 授权 ) 








合适 的 冲突 图 类 型 
2 跳 冲 突 图 
2 跳 冲突 图 
1 跳 冲突 图 





ER 网 络 
小 世界 网 格 网 络 
无 线 mesh 网 络 








5. 应 用 于 现实 世界 网 络 

通过 研究 一 些 真 实数 据 集 来 评估 CTCD 算法 在 有 效 社区 发 现 中 的 性 能 。 各 种 社区 发 现 
算法 都 利用 这 些 数 据 集 来 比较 其 算法 的 效率 。 通 常 ， 数 据 集 刻画 了 在 社交 网 络 或 其 他 技术 或 
生物 网 络 中 发 现 的 实际 关系 。 

6. Zachary 的 空手 道 俱 乐 部 网 络 

Zachary 的 空手 道 俱乐部 网 络 趾 由 34 个 节点 和 78 条 边 组 成 。 空 手 道 俱乐部 网 络 是 表示 
俱乐部 成 员 之 间 的 关系 模式 的 社交 网 络 。 当 俱乐部 分 裂 为 两 组 时 ，Zachary 能 够 判断 出 空手 
道 俱乐部 的 两 个 社区 。 从 此 ， 各 种 社区 发 现 算法 都 被 应 用 于 这 个 网 络 来 得 到 一 个 更 好 的 社区 
划分 。 这 里 ,将 对 比分 析 基 于 CTCD 方法 与 基于 聚 类 系数 方法 得 到 的 社区 分 布 50, 

针对 使 用 聚 类 系数 方法 和 使 用 CTCD 方法 获得 的 社区 分 布 ， 分 别 计算 其 Surprise 值 。 结 
果 显 示 ， 空 手 道 俱乐部 原始 的 两 个 社区 、 使 用 聚 类 系数 方法 获得 的 社区 分 布 以 及 使 用 CTCD 
获得 的 社区 分 布 的 Surprise 值 分 别 是 13.61, 16.36 和 17.60。 

Zachary 的 原始 网 络 仅 由 两 个 社区 组 成 ， 但 CTCD 和 聚 类 系数 方法 都 发 现 了 额外 的 社 
区 ， 从 而 表明 其 中 存在 小 的 子 群 。 这 些小 的 子 群 形成 于 一 个 更 大 的 社区 内 部 ， 并 针对 俱 乐 
部 网 络 中 的 分 组 模式 提供 了 更 进一步 的 视角 。 使 用 CTCD 获得 的 社区 分 布 具有 比 使 用 文 
献 [50] 中 的 聚 类 系数 方法 获得 结果 具有 更 高 的 Surprise 值 。 因 此 ，CTCD 算法 (算法 3.1) 
能 够 发 现 Zachary 空手 道 俱乐部 网 络 更 详细 的 社区 分 布 
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7. 美国 足球 网 络 

美国 足球 网 络 57 由 115 支 球 队 组 成 ， 共 开展 了 600 场 比 赛 。 球 队 分 为 11 个 小 组 ， 这 样 
一 支 球 队 可 以 与 属于 其 家 乡 地 区 的 球 队 进行 更 多 比赛 ， 而 与 属于 其 他 地 区 的 球 队 的 比赛 相对 
少 一 些 。 表 3.5 显示 了 通过 应 用 模块 度 最 大 化 和 CTCD 方法 获得 的 Surprise 值 。 如 前 所 述 ， 
由 于 网 络 的 ACC 非常 高 ， 采 用 1 跳 冲 突 图 的 实现 具有 更 好 的 性 能 。 并 且 ， 使 用 CTCD 获得 
的 社区 数量 为 11， 与 足球 网 络 中 存在 的 原始 社区 数量 相同 ， 而 使 用 模块 度 最 大 化 获得 的 社 





区 数量 为 10。 
表 3.5 高 ACC 网 络 中 社区 发 现 的 Surprise 值 对 比 (该 表 引 自 文 献 [22]，@ [2016] IEEE, 
转载 已 获 作 者 授权 ) 
ma ARERR cro 
a EH RIT 186493 
8. 悲惨 世界 网 络 


悲惨 世界 网 络 58 由 77 个 节点 和 254 条 边 组 成 ， 该 网 络 代 表 了 维 克 多 : 雨 果 的 小 说 《 悲 
惨 世 界 》 中 人 物 之 间 的 关系 。 每 个 节点 代表 小 说 中 的 一 个 人 物 ， 两 个 节点 之 间 的 边 表示 两 个 
人 物 在 小 说 的 同一 章节 中 出 现 。Newman 在 文献 [48] 中 基于 边 介 数 方法 确定 了 11 个 社区 。 
这 里 ， 通 过 使 用 模块 度 最 大 化 和 CTCD 分 别 发 现 了 6 个 和 8 个 社区 ， 其 中 使 用 具有 CTCD 
的 1 跳 冲 突 图 获得 的 社区 分 布 具 有 更 高 的 Surprise 值 ， 如 表 3.5 所 示 。 

9. 网 络 科学 中 的 共同 作者 

共同 作者 网 络 59 由 1589 个 节点 组 成 ,其 中 节点 代表 科学 家 ， 边 表示 两 者 是 某 篇 论文 的 
共同 作者 。 如 表 3.5 所 示 ， 使 用 算法 3.1 获得 的 社区 分 布 的 Surprise 值 再 次 高 于 使 用 模块 度 
最 大 化 获得 的 社区 分 布 。 

10. 基于 CTCD 的 层次 化 社区 发 现 

在 许多 情况 下 ， 复 杂 网 络 中 的 社区 结构 也 可 能 呈现 出 层次 化 组 织 结构 。 这 里 层次 化 组 织 
结构 是 指 网 络 是 由 其 他 社区 内 的 社区 所 组 成 的 。 层 次 化 社区 分 布 有 助 于 帮助 我 们 有 效 地 理解 
系统 ， 因 为 通过 将 小 的 组 件 在 不 同 层次 结构 中 组 合 在 一 起 可 以 更 好 地 了 解 那个 社区 。 

使 用 CTCD， 可 以 在 网 络 中 识别 这 种 层次 化 组 织 结构 。 在 图 3.12 中 ,采用 具有 100 个 
节点 的 ER 网 络 来 判断 跳 数 增加 所 带 来 的 社区 数 变化 ， 其 中 每 个 跳 数 所 获得 的 社区 数量 都 采 
用 10 个 不 同时 刻 的 值 进 行 平均 。 这 里 ,nn 跳 影响 中 的 n 作为 解析 参数 以 判别 一 个 组 织 的 不 
同 层次 化 结构 。 如 图 3.12 所 示 ， 随 着 nn 值 的 增加 ， 影 响 范围 也 将 扩大 ， 此 时 使 用 CTCD 所 
获得 的 社区 规模 也 会 相应 增加 ， 从 而 产生 宕 观 社区 。 而 较 小 的 n 值 则 会 产生 一 些微 社区 ， 即 
规模 较 小 的 社区 。 

图 3.13 显示 了 在 悲惨 世界 网 络 中 获得 的 层次 化 分 布 ， 在 利用 1 跳 、2 跳 和 3 跳 冲 突 图 的 
情况 下 ,使 用 CTCD 可 以 分 别 识别 出 7 个 、4 个 和 2 个 社区 。 因 此 ， 通 过 考虑 冲突 图 中 较 多 
跳 数 的 影响 ， 将 能 够 得 到 较 大 的 子 群 ， 而 这 些 子 群 描绘 了 角色 之 间 的 远程 关系 。 类 似 地 ， 当 
仅 考虑 冲突 图 中 较 少 跳 数 的 影响 ， 将 能 够 得 到 较 小 的 子 群 ， 而 它们 描绘 了 角色 之 间 更 加 频繁 
的 交互 情况 。 因 此 ,使 用 CTCD， 可 以 通过 调整 n 值 以 获得 从 较 小 到 较 大 具有 不 同 影响 程度 

的 社区 。 
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社区 数 














图 3.12” 跳 数 变化 情况 下 的 社区 规模 分 布 (该 图 引 自 文献 [ 22]，@ [2016] IEEE, HRE ARE 
者 授权 ) 





图 3.13 在 悲惨 世界 网 络 进行 层次 化 社区 发 现 分 析 ， 分 别 采 用 : a) 1 跳 冲突 图 获得 7 个 不 同 
的 社区 ; b) 2 跳 冲 突 图 获得 4 个 不 同 的 社区 ; ec) 3 跳 冲 突 图 获得 2 个 不 同 的 社区 (该 
图 引 自 文献 [22]，© [2016] IEEE ， 转 载 已 获 作 者 授权 ) 
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3.4 FARRE hg 

EREET, MEET HEPR A HPAES E. WUE, WARK R E e 
HFE Pd 2 Jeg HE 2A Be lh AS RR n, RAFA EHR 2 OP A 
PA May, HEF PG AAD BE od A Pt, EE ME e FF BOK Al 
画 链 路 和 节点 的 特征 。 


3.4.1 MAR 

网 络 箭 基于 节点 和 链 路 等 网 络 参 数 来 创建 概率 测度 ， 这 一 概率 测度 为 每 个 网 络 状态 分 配 
一 个 概率 ， 并 通过 从 所 有 状态 中 收集 一 个 平均 数量 的 信息 来 理解 整个 网 络 的 行为 。 

网 络 箭 定义 为 对 网 络 不 确定 性 的 一 个 度量 。 香 农 灶 定 义 为 互 D) = -》 p()log(p()) ， 其 中 
HO 代表 网 络 的 平均 信息 量 ，p(-) 是 某 一 状态 发 生 的 概率 ， 对 p() 的 倒数 求 log 的 函数 给 出 
了 状态 中 包含 的 自信 息 。 网 络 状 态 对 应 于 : 节点 度 ; 链 路 或 边 属性 ; 节点 的 连通 性 或 中 心性 ; 
社交 网 络 中 的 分 簇 、 回 路 或 者 环 ; 拓扑 配置 网 络 中 节点 的 可 导航 性 : 


3.4.2 FAB 

节点 度 (Nodal Degree Entropy, NDE) [60% 242 48h) 24 5 — Pp iE ae, A aE 
节点 的 邻居 度 计算 得 到 。NDE 对 于 评价 邻居 度 意义 上 的 节点 异 构 性 非常 有 效 。NDE 的 计算 
表达 式 为 有 = 一 》p, log p; ， 其 中 p; 为 第 i 个 节点 度 的 概率 描述 ， 可 以 表示 为 如 下 形式 : 


N 
2d, 
ad ( ot. 
Pi d, 3.4.1 ) 
这 里 4d 是 在 一 个 NN 节点 网 络 中 节点 i 的 邻居 数目 。 在 一 个 -正则 网 络 中 ， 所 有 节点 都 具有 
相同 的 度 x， 相 对 于 邻居 度 具 有 很 强 动 态 性 的 网 络 ， 该 网 络 的 粹 值 一 般 会 更 大 。 


3.4.3 SERRK ER 


链 路 长 度 变 化 ( Link Length Variability Entropy, LLVE ) 9 度量 了 复杂 网 络 中 链 路 
KERKEE, i EE K EB Bg 2 RE BK EE ee MO H = 
一 》,py log p; ， 其 中 pj 是 连接 两 个 节点 i 和 j 的 链 路 的 长 度 变化 概率 ， 如 公式 (3.4.2 ) 所 示 





pn | L, -—D, | 
” YL, -D| 


其 中 工 , 代表 网 络 的 平均 链 路 长 度 ，D， 代表 连接 相 邻 节点 i 和 jj 的 链 路 的 长 度 。LLVE 的 一 个 
好 处 就 是 刻画 了 链 路 长 度 的 行为 ， 并 在 对 网 络 进行 分 类 的 过 程 中 使 用 这 一 特征 。 在 一 些 受 控 
实验 中 发 现 ， 对 于 空间 无 线 网 络 ， 其 链 路 长 度 变 化 炉 具有 最 大 值 ， 而 对 于 网 格 网 络 等 正则 网 
络 ， 则 能 够 观察 到 其 链 路 长 度 变化 人 具 有 最 小 值 。 关 于 LLVE 的 额外 信息 可 以 参考 文献 [60]。 


3.4.4 链 路 影响 炳 
网 络 中 链 路 的 影响 或 者 重要 性 会 随 着 其 在 网 络 中 的 位 置 而 变化 。 长 距离 边 LL( 快 捷 链 路 ) 


(3.4.2 ) 
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的 存在 将 会 影响 信息 在 网 络 中 的 传播 方式 。 在 网 络 中 添加 或 者 移 除 特定 的 链 路 将 会 影响 网 络 
(APL. FERS MA (LInE) 通过 比较 网 络 中 某 一 链 路 存在 与 否 而 导致 的 APL 变化 情况 来 
度量 每 条 链 路 的 影响 。 

1. LInE 测度 

网 络 APL 定义 为 网 络 中 节点 对 间 的 平均 跳 数 距离 ， 其 计算 方法 为 APL=2x > di, j)/ 


(nx(n—1)), IEF di, j) 是 节点 对 (i, j) 之 间 以 跳 数 来 度量 的 路 径 长 度 ，n 是 网 络 中 的 节点 总 
数 。 在 这 里 的 讨论 中 ,考虑 到 一 个 具有 双向 链 路 的 网 络 ， 该 公式 引入 因子 2 来 处 理 双向 性 。 
由 于 数据 传输 过 程 中 较 低 的 端 到 端 时 延 和 更 好 的 服务 质量 ， 一 个 具有 较 低 APL 的 网 络 相对 
于 较 高 APL 的 网 络 更 加 高 效 。 链 路 的 LInE 行为 主要 受 网 络 APL 和 链 路 位 置 的 影响 ， 可 以 
通过 公式 (3.4.3) 进行 计算 。 

H= -> P; log P; (3.4.3) 


JEP H ÆW LE, p, ATAR 信访 之 间 链 路 的 影响 概率 ， 可 以 采用 公式 (3.4.4 ) 
实现 。 

| APL— APL, | 

PS VAPL— APL; 


y 


(3.4.4 ) 





这 里 APL; 指 在 移 除 网 络 中 节点 i 和 j 之 间 的 链 路 后 整个 网 络 的 APL 值 ， 公 式 (3.4.4) 
中 的 分 母 1APL-APL; | 是 一 个 归 一 化 项 ， 将 移 除 网 络 中 每 条 边 后 APL 的 变换 情况 汇总 求 


和 ， 因 此 公式 (3.4.4 ) 反映 了 网 络 中 第 i 个 和 第 j 个 节点 之 间 链 路 的 实际 影响 。 

如 果 一 个 节点 或 者 节点 集合 通过 单一 一 条 链 路 连接 到 网 络 的 其 他 部 分 ， 该 链 路 称 为 桥接 
链 路 。 因 此 ， 移 除 桥接 链 路 将 会 导致 网 络 不 连通 的 问题 。 对 于 这 些 桥 接 链 路 同样 可 以 计算 其 
LInE 值 。 移 除 一 条 桥接 链 路 将 会 使 网 络 中 出 现 不 连通 区 域 ， 移 除 这 类 桥接 链 路 时 会 出 现 两 
种 场景 : 

1 ) 在 图 3.14a 所 示 的 2 个 不 连通 区 域 之 间 ， 一 个 网 络 分 区 (图 3.14a 中 的 分 区 I) 相对 
于 另 一 包含 多 数 节点 (如 超过 80%) 的 分 区 (分 区 DT) 可 能 具有 更 少 的 节点 (例如 小 于 20%)。 
在 这 一 场景 下 ，p, 可 以 基于 其 中 一 个 分 区 计算 得 到 (如 图 3.14a 中 的 分 区 1)， 并 能 够 正确 反 
映 桥 接 链 路 在 网 络 中 的 影响 。 因 此 ， 可 以 通过 只 考虑 APL, 而 非 APL; ， 基 于 公式 (3.4.4) 
计算 得 到 p,， 这 里 APL 代表 在 移 除 桥接 链 路 后 分 区 1 的 APL 值 。 

2) 当 两 个 非 连通 分 区 中 任何 一 个 节点 数目 都 大 于 20% 时 ，APL; 将 通过 计算 两 个 网 
络 分 区 的 平均 值得 到 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， py 的 值 按照 如 下 方式 进行 计算 : APL = 


APL__ + APL_. 


y(1) (Il) 





2 
图 3.15 给 出 了 一 个 网 络 的 例子 来 展示 LInE 如 何 判别 网 络 中 链 路 和 节点 的 重要 性 ， 该 
图 给 出 了 3 个 度量 给 定 的 7 节点 网 络 LInE 值 的 例子 。 在 图 3.15a 中 ， 通 过 移 除 节 点 2 和 
3 之 间 的 链 路 疡 来 计算 其 在 网 络 中 的 影响 ， 得 到 链 路 p 的 影响 概率 为 0.0242。 类 似 地 ， 在 
图 3.15b 中 ， 节 点 3 和 4 之 间 的 链 路 g 被 移 除 ， 可 以 计算 得 到 其 影响 概率 为 0.0970， 这 一 值 
高 于 链 路 p 的 影响 。 在 图 3.15c 中 ， 当 移 除 链 路 > 后， 网 络 将 被 分 割 为 两 个 部 分 ， 因 此 ”为 
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分 区 1 分 区 I 分 区 I 
a) b) 
图 3.14 ”确定 分 割 网 络 的 APL 值 取决 于 不 同 网 络 分 区 的 大 小 。 桥 接 链 路 标记 为 虚线 。a) 在 
这 种 类 型 的 网 络 分 割 中 ， 网 络 的 APL 值 定义 为 较 大 网 络 分 区 (包括 超过 80% 节点 
的 分 区 ) 的 APL 值 ; b) 当 任意 一 个 分 区 的 规模 都 超过 总 节点 数 的 20% 时 ， 网 络 的 
APL 值 定义 为 两 个 不 连通 分 区 APL 的 平均 值 





D D 
G@-.;-B és 
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Ww Ww 


图 3.15 网 络 中 链 路 影响 的 例子 。 给 出 了 计算 a、b、c 三 个 网 络 LInE 值 (该 值 为 1.6805 ) 
的 实例 。a) 移 除 虚 线 表示 的 链 路 P， 随 后 计算 其 影响 ; b) 一 c) 分 别 移 除 链 路 9 Mr, 
从 LInE 的 角度 计算 它们 在 网 络 中 的 影响 


2. 利 用 LInE 确定 节点 影响 
网 络 中 节点 i 的 影响 可 以 通过 综合 与 节点 i 相连 的 链 路 的 影响 计算 得 到 。 因 此 ， 给 定 链 
路 影响 pjV(i, j) ， 网 络 中 第 i 个 节点 的 影响 可 以 通过 公式 (3.4.5) 计算 得 到 : 
Èp, 


EE 0< p,<1 (3.4.5) 


Eh p RRA i 的 影响 概率 ， 因 此 ， 通 过 综合 链 路 行为 来 确定 节点 影响 ,我 们 可 以 在 分 析 
节点 级 信息 的 基础 上 更 好 地 了 解 网 络 。 实 验 结果 也 显示 ， 节 点 影响 比 传统 的 节点 中 心性 测度 
( 度 中 心性 、 介 数 中 心性 等 ) 在 判别 网 络 特征 方面 具有 更 好 的 参考 价值 。 表 3.6 给 出 了 图 3.15 
中 所 有 节点 的 影响 ， 由 该 表 可 以 看 出 ， 相 对 于 网 络 中 的 其 他 节点 ， 节 点 4 和 5 具有 较 高 的 
影响 。 
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表 3.6 图 3.15 网 络 中 节点 基于 LInE 的 影响 值 。 在 这 一 网 络 中 ， 节 点 5 和 4 是 具有 最 大 和 次 
大 影响 的 节点 (转载 自 Elsevier Physica A:Statistical Mechanics and its Applications, 
Volume 465, January 2017, P. Singh,A. Chakraborty, and B. S. Manoj, Link 
influence entropy, Pages 701-713, Copyright(2017), 已 获得 Elsevier 出 版 公司 许可 ) 


PA a, SE RE a AO) 通过 节点 度 的 变化 情况 描述 网 络 的 异 构 性 和 同 构 性 。 然 而 ， 


基于 度 的 蚁 可 能 存在 无 法 区 分 两 种 网 络 的 情况 。 如 图 3.16a 和 图 3.16b 所 示 ， 当 考虑 到 邻居 
节点 间 的 距离 时 ， 同 构 性 并 没有 得 到 维护 。 














节点 影响 
(公式 (3.4.5) ) 








a) 9 节点 正则 网 络 b) 非 对 称 网 络 
图 3.16 ”两 种 具有 相同 度 分 布 的 网 络 的 例子 。 这 里 基于 度 的 业 无 法 判断 出 非 对 称 网 络 中 节点 6 
(图 3.16b) 的 重要 性 。 然 而 ，LInE 能 够 成 功 地 区 分 出 节点 6 为 网 络 中 的 有 影响 节点 


然而 ， 在 图 3.16a 和 图 3.16b 中 ,尽管 邻 居 节 点 间 链 路 的 组 织 和 距离 在 图 3.16b 中 有 所 
变化 ， 但 两 幅 图 中 的 节点 具有 相同 的 度 分 布 。 基 于 度 中 心性 ， 两 种 情况 下 网 络 的 焙 是 相同 
的 。 然 而 ，LInE 却 能 够 区 分 这 两 种 具有 相同 度 分 布 的 网 络 。 在 图 3.16a H, TA 5 是 最 重要 
的 节点 ， 因 为 其 具有 最 大 的 度 ， 而 在 图 3.16b 中 ， 由 于 链 路 权重 的 变化 ， 基 于 公式 (3.4.5), 
节点 6 成 为 了 网 络 中 最 有 影响 的 节点 。 因 此 ， 基 于 度 的 炉 分 析 在 准确 计算 节点 特征 和 网 络 入 
的 过 程 中 存在 不 足 。BC 也 度量 了 节点 在 网 络 中 的 影响 ， 但 其 无 法 综合 网 络 中 每 条 链 路 的 影 
响 。LInE 将 每 条 与 节点 相连 链 路 的 影响 都 考虑 在 内 ， 从 而 能 够 更 好 地 计算 该 节点 在 网 络 中 
的 重要 性 。 

3. 动态 网 络 中 的 LInE 

为 了 研究 动态 网 络 中 的 LInE， 需 要 计算 第 i 个 和 第 j 个 节点 间 链 路 的 链 路 概率 p, 在 特 
ERTZ k AIE pi, ， 其 定义 如 公式 (3.4.6) 所 示 。 

| APL‘ — APL | 
Pi =D [APL — APL | 
其 中 APLI 和 APL; 采 用 与 公式 (3.4.4) FAIA TATRA RTT. A, BAS es CE 
刻 上 的 LInE 可 以 通过 公式 (3.4.7 ) 计算 得 到 。 


(3.4.6 ) 


H* =->" p) log p} (3.4.7) 
相应 地 ， 在 动态 网 络 中 ， 每 个 节点 在 时 刻 上 的 影响 同样 可 以 采用 下 述 方式 计算 。 
DP 
pr=+—, 0<pi<i (3.4.8 ) 
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4. 动态 网 络 中 的 影响 稳定 性 

除了 度量 节点 的 重要 性 ，LInE 还 可 以 用 于 计算 网 络 影 响 的 稳定 性 。 如 公式 (3.4.6) 所 
示 ， 在 动态 网 络 中 ， 节 点 的 影响 在 不 同 的 时 刻 会 有 所 变化 。 节 点 影响 的 变化 给 出 了 该 节点 随 
时 间 的 影响 稳定 性 的 估计 。 如 果 在 不 同时 刻 ， 连 接 到 节点 的 所 有 链 路 的 影响 保持 不 变 ， 则 节 
点 更 稳定 。 这 里 的 稳定 节点 是 指 其 影响 随时 间 变 化 最 小 的 节点 。 连 接 到 节点 的 链 路 的 影响 出 
现 最 大 变化 将 会 导致 形成 最 不 稳定 的 节点 。 

节点 的 影响 稳定 性 5 定义 为 在 最 坏 情况 下 节点 影响 最 大 变化 的 倒数 ， 如 公式 (3.4.9 ) 所 示 : 

1 
= max(Ap* / Ak) 

其 中 ，Ap! 表示 节点 i 的 影响 p, 在 时 刻 上 偏离 平均 值 的 程度 ， 而 Ak RAN AS AEE kt 
刻 与 k-1 时 刻 的 差异 。 因 此 ，max(Ap / Ak) 表示 在 上 时 刻 观 察 到 的 节点 影响 最 大 平均 变化 。 
节点 影响 的 急剧 变化 意味 着 从 影响 角度 评价 ， 节 点 在 网 络 中 具有 非常 强 的 动态 性 。 另 一 方 
面 ， 网 络 中 稳定 节点 的 节点 影响 不 会 随 着 时 间 的 变化 而 频繁 变化 。 

5. 复杂 网 络 的 LInE 行为 

图 3.17 给 出 了 ER、 无 标 度 以 及 空间 无 线 网 络 的 粹 值 ， 其 中 节点 随机 分 布 ， 并 通过 10 
个 时 刻 的 值 进行 平均 。 在 图 3.17a 中 ，LInE 显示 了 不 同 网 络 模型 的 粹 之 间 的 显著 差异 。 可 
以 发 现 ， 正 则 网 格 网 络 具 有 最 大 焙 ， 因 为 该 网 络 中 大 多 数 节点 都 具有 相等 的 影响 概率 。 空 
间 无 线 网 络 具 有 最 小 粹 ， 其 原因 在 于 不 同 节点 之 间 的 影响 值 具有 较 大 的 差异 。 在 小 世界 网 格 
Ze, SEU RI AAC, FEE (CLL) 的 添加 导致 彤 值 的 小 幅 降低 。 如 图 3.17b 
Bras, FFA PS eB ie AE A, SEP EAS RE DX oP WN 3.17c 所 
示 ， 基 于 BC WIZE A REKI EERE NAA ER 网 络 。 

如 图 3.17a 所 示 ， 根 据 LInE 来 评价 ， 复 杂 网 络 具 有 如 下 的 顺序 ， 正 则 网 络 > 小 世界 网 
络 >ER 网 络 > 无 标 度 网 络 > 空间 无 线 网 络 。 


(3.4.9 ) 





I I T T T 
号 一 正则 网 格 网 络 
J5 Hews 小 世界 网 络 =| 





@--- ER 网 络 
一 ”一 无 标 度 网 络 ol 
[e 空间 无 线 网 络 | le 





LInE 














图 3.17 a) 各 种 节点 情况 下 LInE 与 节点 数 的 对 比 ; b) 各 种 节点 情况 下 基于 度 的 箭 与 节 
点 数 的 对 比 ; c) 各 种 节点 情况 下 基于 介 数 中 心性 的 箭 与 节点 数 的 对 比 (转载 自 
Elsevier Physica A:Statistical Mechanics and its Applications, Volume 465, January 
2017, P. Singh,A. Chakraborty, and B. S. Manoj, Link influence entropy, Pages 701- 
713, Copyright(2017)， 已 获得 Elsevier 出 版 公司 许可 ) 
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图 3.17 (28) 


6. 现实 世界 网 络 中 的 LInE 行为 

Zachary 空手 道 俱乐部 网 络 趾 是 20 世纪 70 年 代 美 国 大 学 空手 道 俱 乐 部 中 一 个 具有 34 
名 成 员 的 社交 网 络 例子 。 第 1 章 的 图 1.1 (参见 1.1 节 ) 展示 了 该 空手 道 俱 乐 部 网 络 ， 其 中 节 
点 代表 俱乐部 成 员 ， 而 每 条 加 权 链 路 代表 两 个 成 员 之 间 的 通信 频率 。 这 里 管理 员 被 指定 为 节 
点 1， 而 空手 道教 练 标记 为 节点 34。 

为 了 理解 Zachary 空手 道 俱 乐 部 网 络 中 每 个 节点 的 影响 ， 图 1.1 中 每 个 节点 的 影响 都 采 
用 基于 LInE 、 基 于 度 、 基 于 BC 等 不 同方 式 进行 了 计算 。 从 图 3.18a、 图 3.18b、 图 3.18c 可 
以 看 出 ， 管 理 员 和 教练 仍 是 网 络 中 非常 重要 的 人 物 。 图 3.18a 和 图 3.18c 显示 空手 道 俱乐部 
的 管理 员 比 教练 具有 更 大 的 重要 性 。 然 而 ， 从 基于 度 的 概率 来 看 ( 见 图 3.18b)， 教 练 是 网 络 
中 更 加 重要 的 人 物 。 进 一 步 地 ， 当 采用 LInE 和 基于 BC 概率 度量 时 ， 节 点 20 和 32 同样 被 
识别 为 网 络 中 的 重要 节点 。 男 一 方面 ， 在 基于 度 的 概率 度量 中 ， 认 为 节点 2、3、4 以 及 33 
比 节点 20 和 32 更 加 重要 。 因 此 ，LInE 能 够 正确 地 判断 出 诸如 Zachary 空手 道 俱 乐 部 等 现 
实 世 界 网 络 中 的 节点 影响 。 
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AID 
c) 
3.18 基于 不 同 模型 的 Zachary 空手 道 俱乐部 网 络 的 节点 影响 概率 ，a) LInE ; b) JE; 
c) 介 数 中 心性 (转载 自 Elsevier Physica A:Statistical Mechanics and its Applications, 
Volume 465, January 2017, P. Singh,A. Chakraborty, and B. S. Manoj, Link influence 
entropy, Pages 701-713, Copyright(2017)， 已 获得 Elsevier 出 版 公司 许可 ) 
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7. 动态 网 络 中 的 LInE 行为 

这 里 ， 通 过 在 不 同时 刻 捕 获 复杂 网 络 的 拓扑 ， 进 而 确定 链 路 影响 的 变化 。 链 路 影响 的 变 
化 决定 了 节点 的 不 稳定 性 。 若 网 络 中 随时 间 发 生变 化 的 链 路 较 少 ， 则 节点 在 网 络 中 更 稳定 。 
可 以 使 用 公式 (3.4.9 ) 计算 节点 的 影响 稳定 性 。 

在 图 3.19 中 ,在 ER 、 无 标 度 和 空间 无 线 网 络 的 背景 下 ， 对 节点 影响 稳定 性 分 布 进行 了 
分 析 。 对 于 节点 位 置 固定 的 正则 网 格 和 小 世界 网 格 等 网 络 ， 没 有 观察 到 节点 的 动态 特性 。 在 
10 个 不 同时 刻 观 察 特定 网 络 类 型 中 节点 的 影响 ， 并 从 中 计算 得 到 平均 节点 影响 。 例 如 ， 在 大 
时 刻 计算 与 平均 节点 影响 的 偏差 (对 于 第 i 个 节点 而 言 即 为 pr )。 节 点 影响 值 的 最 大 变化 被 
认为 是 最 坏 情 况 ， 并 用 公式 ( 3.4.9 ) 计算 影响 稳定 性 。 图 3.19 描述 了 分 别 使 用 基于 LInE、 
基于 BC 以 及 基于 度 的 概率 度量 时 ， 不 同 复杂 网 络 的 影响 稳定 性 分 布 情况 比较 。 基 于 LInE 
的 影响 稳定 性 与 基于 BC 的 节点 影响 稳定 性 值 非常 相似 ， 而 基于 度 的 策略 在 准确 估计 网 络 中 
所 有 节点 的 影响 稳定 性 方面 效率 很 低 。 


基于 BC 的 节点 概率 
Ses 基于 度 的 节点 概率 
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A 基于 LInE 的 节点 概率 
基于 BC 的 节点 概率 





N Q s s s S S 
节点 影响 稳定 性 
b) 

图 3.19 a) Erdés-Rényi (ER) 网 络 中 节点 影响 稳定 性 分 布 ; b) 无 标 度 网 络 中 节点 影响 稳定 性 
分 布 ; c) 空间 无 线 网 络 中 节点 影响 稳定 性 分 布 (转载 自 Elsevier Physica A:Statistical 
Mechanics and its Applications, Volume 465, January 2017, P. Singh, A. Chakraborty, 
and B. S. Manoj, Link influence entropy, Pages 701-713, Copyright(2017)， 已 获得 
Elsevier 出 版 公司 许可 ) 
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c) 
图 3.19 (26) 


在 图 3.19a 和 图 3.19c 中 ， 基 于 度 的 度量 无 法 捕获 网 络 中 节点 的 动态 行为 ， 因 为 连接 到 
节点 的 链 路 可 能 在 不 同 的 时 刻 保持 相同 的 度 。 例 如 ， 在 两 个 不 同时 刻 ， 特 定 节点 的 度 可 能 保 
持 不 变 ， 但 是 该 节点 的 邻居 可 能 变化 。 邻 居 情 况 的 变化 将 会 导致 连接 到 该 节点 的 相应 链 路 影 
响 发 生变 化 。 因 此 ，LInE 有 效 地 捕获 了 动态 网 络 中 节点 影响 的 变化 ， 而 基于 度 的 方法 无 法 
区 分 节点 影响 。 由 于 不 能 有 效 观 察 节点 影响 的 变化 ， 基 于 度 的 方法 不 能 有 效 地 识别 网 络 中 节 
点 的 不 稳定 性 。 然 而 ，LInE 能 够 有 效 地 度量 不 同时 刻 链 路 影响 的 变化 ， 并 且 能 够 正确 估计 
节点 影响 的 稳定 性 。 如 图 3.19a 和 图 3.19c 所 示 ， 当 考虑 到 ER 和 空间 无 线 网 络 的 影响 稳定 
性 分 布 时 ，LInE 非常 类 似 于 基于 BC 的 节点 影响 稳定 性 值 。 

无 标 度 网 络 的 影响 稳定 性 分 布 如 图 3.19b 所 示 。 当 使 用 基于 BC 的 策略 时 ， 网 络 中 约 
80% 的 节点 具有 相同 的 影响 稳定 性 值 。 然 而 ，LInE 可 以 识别 无 标 度 网 络 环境 中 不 同 节点 的 
影响 稳定 性 。 因 为 节点 影响 在 不 同时 刻 不 会 发 生 显著 的 变化 ， 图 3.19b 中 并 未 给 出 基于 度 的 
影响 稳定 性 值 ， 这 也 会 导致 对 节点 影响 稳定 性 形成 一 些 不 准确 的 解释 。 


3.5 随机 网 络 

本 闻 简 要 介绍 一 种 最 早 的 复杂 网 络 模型 ， 称 为 随机 网 络 。 随 机 网 络 及 其 特性 将 在 以 下 部 
分 中 讨论 。 
3.5.1 随机 网 络 的 演进 


随机 网 络 可 以 通过 在 网 络 中 所 有 可 能 的 节点 对 中 随机 选择 一 组 节点 对 来 演进 。 特 
别 地 ， 如 果 丸 个 节点 形成 一 个 随机 网 络 ， 这 些 节点 可 以 基于 两 种 不 同 的 方法 来 相互 
连接 : 

© 如 果 总 的 链 路 数 ( M) 已 定 ， 则 可 以 基于 生成 函数 GON, M) 来 生成 网 络 模型 。 也 就 是 


说 ， 随 机 网 络 可 以 通过 在 | 2 ] 种 可 能 的 园 择 中 随机 增加 ERC. 


e 如 果 在 节点 对 之 间 创 建 链 路 的 概率 已 定 (p)， 则 可 以 基于 概率 p 增加 新 的 链 路 来 演进 
生成 随机 网 络 。 这 一 模型 可 以 表示 为 生成 函数 GN, p)。 该 随机 网 络 创建 方法 也 被 大 
家 熟知 为 Erd6s-Rényi (ER) 随机 网 络 模型 156. 621, 
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3.5.2 Erdés-Rényi 随机 网 络 模型 


在 ER 随机 网 络 创建 过 程 中 ，N 个 节点 基于 概率 p 随机 地 进行 连接 ,算法 3.2 给 出 了 创 
建 ER 网 络 的 步骤 。 


算法 3.2 Erdds-Rényi (ER) 随机 网 络 模型 


要 求 : 
G— FAN 个 节点 的 网 络 图 。 
pp 一 一 链 路 增加 概率 。 
GN, pp) 一 一 生成 一 个 具有 NN 个 节点 和 链 路 增加 概率 p 的 随机 图 。 
rand(x, y) 一 一 生成 一 个 位 于 x A y 之 间 的 随机 数 
(x, 3 一 一 9 中 的 一 个 节点 对 
初始 化 一 一 G(N, p) 











1: for i=] —> N do 

2: for j=1 > N do 

3: “利用 rand(0, 1) 生成 一 个 随机 数 
4: if rand(0, 1) > p then 

5; 连接 节点 对 (i, j) 

6: end if 

7: end for 

8: end for 


算法 3.2 按照 如 下 方式 工作 。 在 每 一 次 从 | 种 可 能 中 选择 一 个 节点 对 创建 链 路 的 过 程 


中 ,算法 生成 一 个 随机 数 ， 并 比较 该 随机 数 与 链 路 增加 概率 p， 若 产生 的 随机 数 大 于 等 于 p， 
则 将 对 应 节点 对 连接 起 来 ; 车 随机 数 小 于 p， 则 节点 对 之 间 不 增加 链 路 。 

ER 随机 网 络 模 型 复杂 性 

运行 算法 3.2 的 时 间 复 杂 性 可 以 按照 下 述 方式 估算 。 所 有 可 能 的 节点 对 可 以 在 O(N?) 时 
间 内 得 到 ， 而 判断 是 否 需 要 将 特定 的 节点 对 连接 只 需要 O(1) 的 时 间 ， 因 此 ER 算法 的 时 间 
复杂 性 为 O(N7+1), 或 者 说 是 O(N?)。 
3.5.3 ”随机 网 络 的 属性 

基于 性 能 评价 测度 可 以 判别 随机 网 络 的 一 些 特征 ， 下 面 将 讨论 一 组 随机 网 络 的 性 能 测 
BE, 包括 : 期 望 网 络 规模 、 平 均 邻 居 度 、 网 络 直径 、 平 均 路 径 长 度 、 聚 类 系数 、 度 分 布 、 巨 
型 分 支 的 形成 。 

1. 期 望 网 络 规模 

为 了 估算 一 个 N 节 点 随机 网 络 的 期 望 规模 ， 需 要 衡量 网 络 中 总 的 链 路 数目 。 假设 MM 是 
随机 网 络 中 的 总 链 路 数 ,， 且 该 网 络 基于 生成 函数 GON, p) 产生 。 因 此 ， 生 成 具有 M 条 链 路 的 


网 络 的 概率 可 以 计算 为 : 
N M) 
ee (3.5.1) 


M 


P(M)= 





链 路 总 数 的 期 望 值 可 以 计算 为 : 


96 
l 
97 





(2) 
<M >= >, MPM) = of 2] (3.5.2) 


M=0 


2. 平均 邻居 度 

邻居 度 表示 节点 与 网 络 中 其 他 节点 的 连接 数 。 也 就 是 说 ， 节 点 的 度 描述 了 它 到 网 络 其 余 
部 分 的 连通 性 。 平 均 邻 居 度 (AND) 可 以 通过 将 链 路 数目 期 望 值 的 2 倍 除 以 节点 总 数 得 到 ，。 
AND (或 者 <d>) 可 以 采用 下 述 方式 得 到 


N 
2<M zz 人 2 
<d >= =S = £4 = (N-I)p= Np (3.5.3) 


N 
3. 网 络 直径 
网 络 直径 是 网 络 中 所 有 可 能 的 最 短路 径 距 离 中 的 最 大 值 ， 它 反映 了 网 络 中 节点 的 紧密 程 
度 。 随 机 网 络 的 网 络 直径 D 可 以 通过 如 下 方式 进行 估算 ， 给 定 
<d>P?=N (3.5.4) 
D 的 值 可 以 通过 在 两 端 取 自 然 对 数 得 到 。 
ana (3.5.5) 
ln < C > 
这 里 W 是 网 络 中 节点 的 数目 ，< 心 代表 节点 的 平均 邻居 度 ， 刀 表示 网 络 的 分 离 程度 。 
4. 平均 路 径 长 度 
网 络 的 平均 路 径 长 度 (APL) 可 以 通过 计算 网 络 中 所 有 可 能 节点 对 之 间 端 到 端 跳 数 距离 
的 平均 值得 到 。APL 是 另 一 种 反映 网 络 节点 间 紧 密 性 的 网 络 特性 ， 随 机 网 络 的 APL 值 可 以 
使 用 如 下 公式 计算 163), 





In(N)-e 1 
S 
在 公式 (3.5.6) H, ERKKA EA, KEUREN 0.5772. 
5 聚 类 系数 
网 络 的 聚 类 系数 可 以 通过 计算 其 中 的 总 团 数 来 测量 。 也 就 是 说 ， 节 点 的 聚 类 系数 是 对 节 
点 的 邻居 是 否 也 互 为 邻居 的 一 种 估计 。 聚 类 系数 能 够 反映 网 络 的 宛 余 度 和 健壮 性 。 在 随机 网 
络 环境 中 ， 可 以 采用 如 下 方式 估计 聚 类 系数 的 值 。 


FA A TA SERB RHC ep," ， 其 中 X 为 节点 可 能 的 


( 3.5.6 ) 





AUR, TEN, 个 节点 总 的 连接 概率 为 | > | ， 因 此 节点 x 的 开关 系数 什 可 以 表示 为; 
a 
Px 2 四 
N, =P, 
“l 
这 里 ， 节 点 x 的 聚 类 系数 等 于 链 路 增加 概率 p.。 因 此 ， 在 随机 网 络 中 ， 若 链 路 增加 概率 
为 p， 则 所 有 节点 的 聚 类 系数 也 同样 为 p。 





CCoff = (3.5.7) 
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6. 度 分 布 

度 分 布 是 对 网 络 连接 模式 的 一 种 估计 ， 可 以 通过 评估 网 络 中 存在 多 少 具有 相同 度 值 的 节 
点 来 计算 度 分 布 。 一 个 网 络 的 度 分 布 可 以 描述 为 P.， 表 示 有 和 多少 比 例 的 节点 具有 度 k。 对 于 
一 个 随机 网 络 而 言 ， 其 P, 值 可 以 采用 如 下 方式 计算 。 


在 一 个 NN 节点 随机 网 络 中 ， 存 在 (p 和 以 链 路 增加 概率 选择 上 个 邻居 的 可 能 。 因 


此 ， 恰 好 有 N-1-k 个 节点 的 度 不 为 k。 这 种 情况 下 ， 随 机 选择 节点 并 基于 链 路 增加 概率 p 将 
它们 连接 起 来 ， 将 会 导致 任意 节点 具有 上 个 邻居 的 概率 如 下 所 示 : 
N-1 
n-( ; Jata- (3.5.8 ) 
公式 (3.5.8) —*+ =i 4) Ai AR, N>, Nxpxd>, 4p-om, WTA 
得 到 : 
px So (3.5.9) 
需要 注意 的 是 ， 公 式 (3.5.9) 是 泊 松 分 布 函 数 。 可 以 看 到 ，ER 随机 网 络 的 度 分 布 服从 
泊 松 分 布 。<d> 是 网 络 的 平均 邻居 度 ， 可 以 通过 公式 (3.5.3) 计算 得 到 。 并 且 ， 许 多 现实 世 
界 的 随机 网 络 也 呈现 出 与 ER 网 络 相 似 的 度 分 布 。 
7. 巨型 分 支 的 形成 
从 前 述 讨 论 中 可 以 发 现 ， 新 链 路 增加 概率 p 和 平均 邻居 度 <d> 对 于 随机 网 络 的 演进 至 
关 重 要 。 当 p=0 时 ,根据 公式 (3.5.3) 可 知 ， 网 络 的 平均 度 也 为 0。 因 此 ， 网 络 节 点 间 保 持 
不 连通 。 男 一 方面 ， 当 p=1 时 ， 网 络 变 得 完全 连通 ， 此 时 <d>=N-1。 因 此 ， 链 路 增加 概率 p 
在 随机 网 络 演进 模型 中 具有 重要 意义 。 
X p 的 值 增加 时 ， 随 机 网 络 的 连通 性 也 得 到 了 了 加强， 逐渐 演进 出 一 个 大 的 节点 艇 。 这 一 
大 的 节点 复 包 括 大 量 的 连接 ， 并 可 以 称 为 巨型 分 支 (giant component)。 根 据 前 面 的 研究 可 
以 发 现 ， 形 成 一 个 巨型 分 支 的 关键 值 就 是 <d> > 1624。 因 此 ， 为 了 得 到 一 个 连通 的 节点 随 


机 网 络 ， 链 路 增加 概率 必须 满足 p> —— = — 


3.6 ”开放 性 研究 问题 


在 复杂 网 络 及 其 分 析 领 域 存在 许多 开放 性 研究 问题 。 这 里 基于 本 章 的 内 容 讨论 了 一 些 开 
放 性 的 研究 问题 。 在 后 续 章 节 的 结尾 处 还 将 详细 讨论 一 些 相关 的 开放 性 研究 问题 。 

e 复杂 网 络 中 的 一 个 具有 挑战 性 的 问题 是 高 效 地 检测 社区 。 对 于 一 个 入 节点 图 ,估计 
其 最 优 社区 结构 的 模块 度 最 大 化 机 制 具 有 指数 时 间 复 杂 度 0(2%)。 尽 管 存 在 许多 提高 
社区 发 现 计算 效率 的 启发 式 方法 ， 例 如 Newman-Girvan 方法 和 CTCD 等 ， 但 是 开发 
更 快 的 社区 发 现 算法 仍然 是 一 个 开放 的 研究 领域 。 

© 许多 复杂 的 分 析 方 法 (例如 LInE 估计 等 ) 需要 在 网 络 分 割 的 过 程 中 计算 网 络 的 APL 
fi. 但是， 由 于 APL 是 网 络 的 全 局 属性 ， 因 此 计算 大 型 网 络 的 APL 比较 耗 时 。 原 
始 的 APL 估计 算法 具有 O(N) 的 时 间 复 杂 度 ， 而 优化 后 的 算法 时 间 复 杂 度 仍 为 
O(N? log N)。 对 于 大 型 网 络 而 言 ，APL 计算 的 时 间 复 杂 度 仍 太 高 。 设 计 和 开发 更 快 
的 算法 来 估计 APL 仍然 是 一 个 开放 的 研究 问题 。 
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3.7 


RIF 


另 一 个 有 趣 的 研究 问题 就 是 提出 一 个 统一 的 中 心性 测度 ， 既 具有 较 低 的 时 间 复 杂 度 ， 
又 能 够 用 于 判别 节点 的 局 部 和 全 局 影响 。GFTC 测度 在 判别 节点 中 心性 的 同时 还 能 
够 处 理 本 地 属性 和 全 局 属性 。 但 对 于 大 型 网 络 而 言 ， 由 于 计算 大 型 网 络 的 特征 值 需 
要 较 高 的 计算 时 间 ，GFT-C 在 计算 中 心性 方面 的 时 间 复 杂 度 过 高 。 因 此 ， 具 有 较 低 
时 间 复 杂 度 的 中 心性 测度 设计 将 是 一 个 有 趣 的 研究 问题 。 

复杂 网 络 中 现 有 的 社区 发 现 算法 经 常 试 图 找到 严格 不 相交 的 社区 。 然 而 ， 在 现实 世 
界 的 网 络 中 ， 节 点 可 能 同时 是 多 个 社区 的 一 部 分 ， 而 现 有 的 社区 发 现 算法 无 法 定量 
描述 这 种 重 笃 参与 多 个 社区 的 情况 。 因 此 ， 需 要 设计 新 的 测度 来 描述 这 种 重叠 参与 
情况 ， 并 设计 新 的 社区 发 现 算法 以 有 效 识 别 社区 及 其 重合 情 况 。 

ER 网 络 模 型 不 能 描述 许多 真实 世界 随机 网 络 的 形成 以 及 演进 行为 。 例 如 ， 在 节点 数 
量 以 规则 或 不 规则 的 间隔 随时 间 变 化 的 网 络 中 ，ER 以 及 类 似 的 网 络 模型 无 法 有 效 描 
述 这 一 网 络 模型 。 设 计 开 发 新 的 能 够 解释 时 间 依 赖 网 络 演进 的 网 络 模型 仍然 是 一 个 
开放 的 研究 问题 。 


小 结 


复杂 网 络 是 以 图 形 方式 描述 复杂 系统 中 的 实体 数量 和 它们 之 间 的 交互 关系 。 由 于 系统 连 
接 关系 的 复杂 性 ， 复 杂 网 络 的 拓扑 结构 本 质 上 是 非 平 凡 的 。 本 章 简要 介绍 了 复杂 网 络 、 研 究 
复杂 网 络 的 重要 测度 、 识 别 复杂 网 络 中 节点 之 间 交 互 的 社区 发 现 技术 ,以 及 基于 网 络 炉 方法 


对 复杂 网 络 中 节点 和 链 路 影响 的 研究 。 本 章 还 简要 介绍 了 随机 网 络 ， 并 在 最 后 以 一 系列 开放 
性 的 研究 问题 结束 。 
练习 题 


1. 对 于 图 3.20 所 给 定 的 网 络 ， 计 算 下 述 测 度 : 度 中 心性 (DC); 接近 中 心性 (CC); 介 数 中 心性 (BC). 





图 3.20 练习 题 1 的 无 权 网 格 网 络 拓扑 


2. 对 于 图 3.21 所 给 定 的 网 络 ， 计 算 下 述 测度 : 图 的 度 中 心性 (Go); 图 的 接近 中 心性 (9cc); 图 的 介 数 
中 心性 (9ac)。 





图 3.21 练习 题 2 的 网 络 
回 3. 基于 9(10000, 0.1) 建立 一 个 大 型 的 ER 网 络 ， 并 计算 下 属 参数 : 图 的 度 中 心性 (Go); 图 的 接近 中 
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心性 (Ge ); 图 的 介 数 中 心性 (Gie) o 
4. 推导 出 下 述 测度 的 闭 式 表达 式 : 图 的 度 中 心性 (Goo); 图 的 接近 中 心性 (Go); 图 的 介 数 中 心性 (G8c)。 
5. 对 于 图 3.20 的 网 络 ， 计 算 : 特征 向 量 中 心性 ( EC); 图 傅 里 叶 变 换 中 心性 (GFTC)， 并 对 网 络 中 最 


中 心 的 节点 给 出 自己 的 观察 。 考 虑 必要 的 假设 。 

图 6. 对 于 图 3.22a 和 图 3.22b 所 示 的 网 络 ， 计 算 其 度 相关 性 。 并 对 这 两 个 网 络 的 度 相关 性 给 出 自己 的 观察 。 
7. 计算 如 下 的 网 络 电阻 距离 : 图 3.22a 和 图 3.22b 中 的 节点 12、20、11 和 9， 以 及 在 图 1.1 中 描述 的 [02 
Zachary 空手 道 俱乐部 网 络 中 的 节点 1 (俱乐部 教练 ) 和 节点 34 (俱乐部 管理 员 )。 





图 3.22 练习 题 6 与 7 的 网 络 示 例 


8. 对 于 一 个 8 节点 路 径 图 ， 计算 1 跳 、2 跳 以 及 3 跳 冲 突 图 。 
图 9. 考虑 一 个 现实 世界 的 社交 网 络 一 一 盘 士 音乐 家 网 络 ， 并 实现 模块 度 最 大 化 方法 及 CTCD 方法 ， 随 
后 比较 这 两 种 方法 检测 出 的 社区 之 间 的 显著 差异 (提示 : 参考 https://github.com/gephi/gephi/wiki/ 
Datasets 获取 禹 士 音乐 家 网 络 的 数据 集 )-。 
10. 考虑 图 3.7a 所 示 的 网 络 及 其 在 图 3.7b 一 图 3.7d 中 所 描述 的 冲突 图 ， 计 算 原 始 网 络 以 及 多 个 冲突 图 
的 NDE。 对 于 那些 增加 步 长 来 生成 的 不 同 冲突 图 ， 观 察 其 NDE 值 看 有 什么 特征 。 103 
11. 对 图 3.8a 给 出 的 36 节点 小 世界 网 格 网 络 ， 计 算 其 NDE 和 LLVE。 在 计算 LLVE 过 程 中 ， 节 点 位 置 
可 以 假设 位 于 一 个 合适 的 2D 第 卡 儿 坐标 中 。 比 较 NDE 和 LLVE AYRE. 
图 12. 对 于 图 3.20 和 图 3.23 给 出 的 网 络 ， 以 及 一 个 无 权 8 节点 路 径 网 络 ， 计 算 其 LInE 测度 。 


图 3.23 练习 题 12 的 网 络 拓扑 


13. 考虑 图 3.7b 至 图 3.7d 中 所 示 的 网 络 拓扑 。 假 设 这 些 网 络 受 网 络 的 动态 属性 影响 ,估计 这 些 网 络 的 
影响 稳定 性 。 
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14. 随机 网 络 服从 二 项 分 布 ， 然 而 对 于 具有 链 路 增加 概率 非常 小 的 大 规模 随机 网 络 ， 度 分 布 由 二 项 分 布 
变 为 泊 松 分 布 。 通 过 分 析 证 明 这 一 度 分 布 的 转变 过 程 。 
图 15. 通过 生成 函数 GCN, p) 生成 一 个 随机 网 络 ， 其 中 N=1000，p=0.1， 对 所 生成 的 随机 网 络 计算 下 述 参 
数 : 平均 节点 度 ; 平均 路 径 长 度 ; 度 分 布 。 根 据 上 述 计算 结果 进行 自己 的 观察 ， 并 做 出 必要 的 假设 。 
16. 对 于 一 个 入 节点 随机 网 络 ， 详细 证 明 其 平均 网 络 直径 刀 可 以 表示 为 了 ， 其 中 <d> 为 平均 节 
点 度 。 
图 17. 考虑 具有 10 000 个 节点 的 大 型 网 络 ， 通 过 不 同 的 链 路 增加 概率 生成 随机 网 络 模型 ，P e {0.0.1, 0.05, 
0.10, 0.15, 0.20} ， 对 每 一 个 网 络 模型 画 出 其 度 分 布 。 对 所 有 随机 网 络 模型 中 巨型 分 支 的 形成 情况 进 
104 行 自 己 的 观察 ， 并 做 出 必要 的 假设 。 
18. 对 于 图 3.7a 中 的 网 络 ， 计 算 两 个 社区 情况 下 其 模块 度 以 及 Surprise 值 : 社区 A 包括 节点 1、2、3 ; 
社区 B 包括 节点 4、5、6。 
19. 对 于 一 个 具有 1000 节点 的 ER 网 络 ， 若 链 路 增加 概率 p=0.05， 计 算 下 述 测度 : 平均 节点 度 、 网 络 
直径 、APL。 当 链 路 增加 概率 p 调整 为 0.1 之 后 ， 观 察 上 述 测度 的 改进 情况 。 
20. 侈 模拟 一 个 与 ER 模型 略 有 偏差 的 随机 网 络 模型 ， 其 变化 情况 如 下 。 网 络 具 有 个 节点 ， 且 N 的 值 
非常 大 ( N>1000 )， 链 路 创建 概率 p 非常 小 (p<0.1 )， 随 着 时 间 的 推移 ， 在 一 些 特定 时 刻 有 些 链 路 
105 按照 p/4 的 概率 从 网 络 中 移 除 。 计 算 在 大 个 时 刻 (kl, 2, 5, 10 ) 之 后 一 些 特征 的 变化 情况 ， 如 平均 
106 节点 度 、APL 以 及 度 分 布 参数 。 
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正则 网 络 都 是 以 特定 的 模式 (例如 ，2D 网 格 网 络 ) 来 构造 ， 其 中 每 个 节点 都 始终 与 其 
直接 邻居 相连 。 这 里 的 直接 邻居 是 2D 网 络 中 在 所 有 方向 上 具有 最 短 欧 氏 距 离 的 节点 。 相 
反 ， 当 节点 间 以 特定 概率 Ps[0,1 相互 连接 时 ， 则 将 形成 随机 网 络 。 然 而 ， 随 机 网 络 中 的 节 
点 可 能 与 其 直接 邻居 并 不 相连 。 本 章 将 介绍 小 世界 网 络 的 概念 。 这 里 的 术语 小 世界 是 指 从 源 
节点 只 需要 很 少 的 跳 数 即 可 到 达 一 个 远程 节点 。 小 世界 网 络 的 特性 介 于 正则 网 络 和 随机 网 络 
之 间 ， 对 前 者 而 言 ， 节 点 按照 特定 的 模式 组 织 在 一 起 ， 而 对 后 者 而 言 ， 节 点 间 相 互 随机 连 
接 。 小 世界 网 络 的 主要 优点 是 它 结 合 了 正则 网 络 和 随机 网 络 的 优秀 网 络 特性 。 本 章 介 绍 小 世 
界 网 络 的 特点 ， 随 后 给 出 一 些 现 实 世 界 的 例子 。 本 章 还 讨论 小 世界 网 络 环境 中 的 各 种 创建 和 
演化 模型 、 路 由 策略 以 及 渐 近 容量 界限 。 最 后 ， 本 章 以 一 系列 开放 性 的 研究 问题 结 


4.1 引言 


1967 年 ， 一 位 名 叫 Stanley Milgram 的 社会 心理 学 家 进行 了 一 项 消息 传递 实验 ， 以 研究 
美国 的 社会 关系 及 其 动态 性 。 然 而 ，Milgram 人 惊讶 地 发 现 ， 大 量 人 和 群 可 以 通过 极 少数 的 中 间 
熟人 (中 位 数 为 5 到 9) 连接 起 来 。9。 随 后 小 世界 这 个 术语 开始 被 用 来 描述 这 一 紧密 连接 的 
特殊 特征 。 

在 20 世纪 90 年代 后 期 ,小 世界 的 概念 在 许多 研究 领域 开始 流行 。 特 别 是 科学 家 发 现 小 
世界 特征 可 以 在 许多 方面 得 到 应 用 ， 如 可 以 有 效 地 设计 通信 、 交 通 和 现实 世界 的 社交 网 络 。 
人 们 也 发 现 许多 自然 网 络 也 遵循 小 世界 特征 。Watts 和 Strogatz 首先 在 一 些 自然 网 络 中 观察 
到 了 这 一 特征 〈( 例 如 ， 秀 丽 线虫 细菌 的 神经 网 络 、 美 国 西部 的 电网 网 络 以 及 电影 演员 的 合作 
图 谱 ) 中。 网 络 的 小 世界 特征 可 以 通过 低 到 中 等 的 平均 聚 类 系数 CACC) 以 及 低 平 均 路 径 长 
度 (APL) 来 刻画 。 

ACC 是 相互 连接 的 邻居 节点 比例 在 全 网 范围 内 的 平均 值 。 因 此 ，ACC 揭示 了 网 络 图 的 
本 地 连通 性 属性 。 在 计算 过 程 中 ， 可 以 通过 对 网 络 中 所 有 节点 的 聚 类 系数 之 和 取 平 均 来 度量 
网 络 的 ACC 值 。 相 比 之 下 ，APL 是 一 个 全 局 网 络 属性 。APL 有 时 又 被 称 为 特征 路 径 长 度 ， 
是 通过 对 所 有 源 节点 和 目的 节点 之 间 的 路 径 长 度 取 平均 值得 到 的 。 有 关 ACC 和 APL 的 详细 
讨论 请 参见 2.4 节 。 

小 世界 网 络 介 于 正则 网 络 和 随机 网 络 之 间 ， 拥 有 两 个 网 络 的 最 佳 特性 。 在 正则 网 络 中 ， 
大 多 数 节 点 的 连通 性 都 很 好 。 因 此 ， 正 则 网 络 中 任意 节点 的 邻居 节点 之 间 也 大 多 数 相互 连 
接 ， 因 此 该 网 络 的 ACC 值 高 。 但 是 ， 由 于 需要 多 跳 才 能 到 达 远 程 节点 ， 因 此 APL 在 正则 网 
络 环境 中 也 很 高 。 在 随机 网 络 中 ， 因 为 节点 是 随机 连接 的 ， 故 而 ACC 值 相对 很 低 。 然 而 ， 
通常 可 以 通过 少数 几 跳 到 达 远 程 节 点 ， 因 此 随机 网 络 的 APL 很 低 。 

在 小 世界 网 络 中 ， 节 点 间 以 正则 网 络 拓扑 的 形式 相互 连接 ， 并 且 在 远程 节点 对 之 间 存 在 
少量 的 远程 链 路 (LL) 9。 因此 ， 小 世界 网 络 具 有 较 低 的 APL 值 以 及 中 等 的 ACC 值 。 表 4.1 


日 ”添加 到 现 有 网 络 拓 扑 的 新 连接 称 为 远程 连接 (LL) 或 简称 为 新 连接 。 在 整 本 书 中 ，LL 和 新 连接 可 互 换 使 用 。 
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给 出 了 三 种 网 络 拓扑 结构 在 ACC 和 APL 方面 的 比较 。 


表 4.1 本 表 基 于 平均 聚 类 系数 (ACC) 和 平均 路 径 长 度 (APL) 两 个 测度 对 比分 析 了 正则 
网 络 、 小 世界 网 络 和 随机 网 络 。 在 正则 网 络 的 情况 下 ，ACC 和 APL 值 都 呈现 中 等 
到 高 的 特征 。 然 而 ， 由 于 存在 随机 连接 ， 随 机 网 络 的 APL ACC 值 都 较 低 。 小 世 
界 网 络 继承 了 正则 网 络 和 随机 网 络 的 最 佳 特性 ， 由 于 存在 少量 的 远程 链 路 ， 使 其 具 
有 较 低 的 APL 和 中 等 ACC 值 。 本 表 还 给 出 了 各 类 网 络 APL 值 的 渐进 值 





APL 值 的 界 O(log N) 


He 41 可 以 看 出 ， 当 考虑 网 络 拓扑 时 ， 正 则 网 络 和 随机 网 络 是 两 种 极端 情况 ， 而 小 世 
界 网 络 则 融合 了 这 两 种 极端 网 络 拓 扑 的 一 些 最 佳 特性 。 


4.2 Milgram 小 世界 实验 


如 前 所 述 ，1967 年 ， 社 会 心理 学 家 Stanley Milgram 在 哈佛 大 学 的 消息 传递 实验 中 首次 
观察 到 了 小 世界 的 特征 。 为 了 进行 这 项 实践 活动 ， 选 择 了 各 行 各 业 的 人 来 参与 两 组 不 同 的 消 
息 传 递 实验 。 第 一 个 实验 是 从 堪萨斯 州 威 奇 托 发 送信 息 到 马萨诸塞 州 剑桥 ， 第 二 个 实验 是 从 
内 布 拉 斯 加 州 奥马 哈 发 送信 息 到 马萨诸塞 州 波士顿 的 。 为 了 判断 消息 到 达 目 的 地 所 需 的 跳 
数 ， 在 消息 信封 上 记录 了 以 下 内 容 : 

1 ) 消息 接收 者 的 姓名 以 及 有 关 此 人 的 必需 信息 。 

2) 消息 的 接收 和 发 送 日 志 ， 发 送 者 和 中 间 处 理 者 在 其 中 记录 他 们 的 名 字 ， 以 便 跟 踪 消 
息 在 到 达 目 的 地 过 程 中 所 经 历 的 跳 数 。 此 外 ， 日 志 还 能 够 帮助 发 件 人 避免 向 已 经 在 日 志 中 的 
人 发 送 相同 的 消息 ， 从 而 防止 循环 。 

消息 转发 过 程 如 下 : 假设 必须 通过 一 系列 熟人 将 消息 从 用 户 A 传递 给 用 户 B。 唯 一 的 条 
件 是 ,在 将 消息 传递 给 最 近 的 熟人 或 直接 传递 给 目的 用 户 时 ， 消 息 传 递 者 必须 非常 熟悉 彼 
此 9S。 否则 消息 传递 者 必须 将 消息 转发 给 男 一 个 最 近 的 人 ， 由 其 负责 随后 的 消息 传递 工作 ， 
并 最 终 使 消息 到 达 目 的 地 。 

图 4.1 给 出 了 一 个 与 Milgram 实验 相 类 似 的 在 社交 网 络 中 进行 消息 传递 实验 的 例子 。 其 
中 消息 需要 从 源 节点 SN 发 送 至 目的 节点 DN。 从 图 中 可 以 看 出 SN 和 DN 之 间 没 有 直接 连 
接 ， 因 此 需要 一 些 中 间 节 点 来 转发 消息 。 在 图 4.1 中 ， 如 果 两 个 节点 或 人 员 相 互 认 识 ， 则 相 
互 之 间 存 在 一 条 虚线 。 因 此 ， 为 了 分 发 消息 ，SN 首先 将 其 转发 到 节点 A (表示 为 Hop#1 )， 
节点 A 又 转发 到 节点 B (表示 为 Hop 刀 )。 由 于 节点 B 认 识 DN， 因 此 它 直 接 将 消息 发 送 给 
DN (表示 为 Hop#3 )。 可 见 ， 消 息 从 SN 转发 到 DN 一 共 只 需要 三 跳 。 

消息 传递 实验 揭示 了 美国 社会 中 的 许多 社会 模式 4。 由 于 该 研究 是 通过 选择 不 同 阶层 
的 人 进行 的 ， 在 许多 情况 下 ， 由 于 缺乏 中 间 熟 人 ， 因 此 消息 没有 能 够 到 达 目 的 地 。 但 也 有 消 
息 的 确 以 不 同 的 跳 数 最 终 到 达 了 目的 节点 。 在 堪萨斯 州 的 研究 和 内 布 拉 斯 加 州 的 研究 中 ， 发 


日 ”这 里 在 消息 传递 实验 中 非常 熟悉 彼此 的 意思 是 某 一 个 体 Alice A 与 男 一 个 体 Bob B 熟知 对 方 并 且 关 系 友 
好 。 也 就 是 说 ，Alice 在 开始 消息 传递 实验 之 前 就 已 经 十 分 了 解 Bob。 
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现 中 间 所 经 历 的 熟人 个 数 通常 在 2 到 10 之 间 变 化 ， 而 中 位 数 则 接近 5。 这 种 特征 通常 称 为 
六 度 分 隔 ， 这 意味 着 即使 在 大 量 人 口中 ,任何 两 个 人 也 可 以 通过 少量 的 中 间 联 系 人 来 相互 认 

识 。 在 许多 现实 世界 的 网 络 中 也 可 以 看 到 小 世界 特征 : 尽管 拓扑 结构 很 大 ,但 是 节点 可 以 通 

过 少量 中 间 跳 数 与 其 他 节点 进行 通信 
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图 4.1 在 社交 网 络 中 从 源 节点 SN 到 目的 节点 DN 的 消息 传递 实验 示例 。 消 息 转发 路 径 以 
黑色 虚线 箭头 表示 。 在 此 示例 中 ， 需 要 三 跳 才 能 将 消息 从 SN 传递 到 DN 
可 以 通过 随机 创建 少量 的 LL 将 正则 网 络 转化 为 小 世界 网 络 ， 所 增加 的 LL 能 够 在 保持 
ACC 值 几乎 不 变 的 情况 下 显著 降低 网 络 的 APL。 在 下 一 节 中 ,将 讨论 小 世界 网 络 的 一 些 关 
键 特征 。 


4.3 小 世界 网 络 的 特征 


通过 重 连 少 量 的 现 有 普通 链 路 CNL) 或 新 添加 几 条 LL， 即 可 将 正则 网 络 转化 为 小 世界 
网 络 。 小 世界 网 络 的 关键 特征 就 是 具有 低 APL 以 及 低 到 中 等 ACC。 图 4.2a 展示 了 一 个 10 [110 
节点 的 4- 正则 网 络 ， 其 APL=1.67 H. ACC=0.50。 然 而 ， 当 以 重 连 概率 p=0.2 调整 少量 现 有 
的 NL 后 (4.5.1 节 将 对 重 连 进行 详细 的 讨论 )， 所 得 到 的 网 络 APL=1.58，ACC=0.34， 如 
图 4.2b 所 示 。 

可 以 发 现 当 图 4.2a 中 的 网 络 规模 比较 小 时 ， 以 重 连 概率 0.2 调整 后 网 络 的 整体 APL 变 
化 并 不 大 ( 仅 为 6.59%)。 但 随 着 网 络 规模 的 增加 ，APL 值 的 改进 将 变 得 越 来 越 明显 。 表 
4.2 给 出 了 针对 不 同 规模 的 4- 正则 网 络 重 连 后 的 一 些 数值 结果 (网络 规模 分 别 为 100、200、 
300、400 以 及 500 )。 需 要 注意 的 是 ， 表 4.2 是 以 不 同 的 重 连 概率 将 一 些 NL 重 连 后 得 到 的 
结果 ，P © {0.05, 0.1, 0.2, 0.5}。 

APL 描述 了 网 络 中 所 有 节点 对 之 间 的 端 到 端 跳 数 距离 (EHD) 的 平均 值 ， 其 数学 表达 式 
如 公式 (2.4.3 ) 所 示 。 由 表 4.2 可 以 看 出 ， 随 着 网 络 规模 的 增加 ，APL 值 的 降低 程度 也 逐渐 


明显 。 例 如 ， 在 一 个 100 节点 的 网 络 中 ， 当 重 连 概率 p=0.05 时 ， 其 APL 值 仅 为 同样 规模 正 
则 网 络 的 44.18%。 





R42 本 表 显 示 了 从 不 同 规模 的 4- 正则 网 络 (N) 以 不 同 的 重 连 概率 转化 为 小 世界 网 络 后 
的 数据 。 在 表 中 ，N e {100, 200, 300, 400, 500}, pe{0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 
0.50}。 平 均 聚 类 系数 (ACC) 的 值 在 重 连 操作 之 前 均 为 0.5。 可 以 看 出 随 着 p 的 增 
加 ， 平 均 路 径 长 度 (APL) 的 值 显著 下 降 。 本 表 还 给 出 了 APL 值 相对 于 重 连 之 前 降 
低 的 百分比 


节点 数目 | 重 连 概 率 (p ) | 重 连 前 的 APL | 重 连 后 的 APL (| APL 降低 的 百分比 | 重 连 后 的 ACC 值 
7.19 44.18 0.45 
4.55 64.67 0.32 
12.88 
25.38 


300 37.88 





bs 
© 
© 


N 
© 
(= 





50.38 


400 





500 





a) APL=1.67, ACC=0.50 b) APL=1.58, ACC=0.34 
图 4.2 a) 4- 正 则 网 络 的 例子 ; b) 图 a 中 的 一 部 分 普通 链 路 以 概率 p=0.2 进行 重 连 ， 所 生 
成 的 网 络 转化 为 一 个 小 世界 网 络 


另 一 方面 ， 评 价 网 络 中 一 个 节点 的 邻居 之 间 连 通 性 的 ACC 不 会 像 APL 那样 大 幅度 地 减 
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>, 例如， 在 100 节点 网 络 中 重 连 概率 p=0.05 It, ACC 降低 的 值 仅 约 为 10%。 然 而 ， 如 前 
所 述 ，APL 值 的 改善 远 远 大 于 ACC 值 的 改变 。 

从 表 4.2 可 以 看 出 ， 随 着 重 连 概率 的 增加 ，APL 值 将 会 得 到 显著 改善 。 然 而 ， 网 络 也 逐 
渐变 得 更 加 稀疏 ， 因 为 在 重 连 之 后 一 些 直接 邻居 可 能 不 再 相连 。 造 成 的 结果 就 是 ACC 也 随 
着 重 连 概率 p 的 增加 而 减少 。 因 此 ， 在 较 小 的 重 连 概率 作用 下 ， 正 则 网 络 将 被 转化 为 小 世界 
网 络 ， 而 随 着 重 连 概率 的 增加 ， 小 世界 网 络 将 逐渐 转变 为 随机 网 络 。 

在 将 正则 网 络 转 化 为 小 世界 网 络 的 过 程 中 ， 也 可 以 采用 向 正则 网 络 中 添加 新 的 LL 而 非 
重 连 现 有 NL 的 方式 。 但 是 ， 随 着 时 间 的 推移 和 LL 的 数量 不 断 增加 ， 网 络 最 终 将 会 成 为 一 
个 完全 连接 的 网 状 网 络 。 

1. 度 分 布 

图 4.3 给 出 了 一 个 500 节点 小 世界 网 络 的 度 分 布 情 况 ， 该 网 络 是 通过 对 500 节点 的 
4- 正则 网 络 进行 重 连 部 分 NL 得 到 的 。 图 4.3 展示 了 不 同 重 连 概 率 p=0.05, 0.10, 0.20, 0.50 
情况 下 的 度 分 布 。 这 里 代表 网 络 中 节点 的 度 ， 而 P(A 代表 网 络 中 有 多 少 个 节点 的 度数 
H ks 
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图 4.3 对 500 节点 的 4- 正则 环形 拓扑 网 络 进行 重 连 后 度 分 布 的 例子 ， 其 中 重 连 操作 分 别 
根据 下 述 重 连 概率 进行 : a) p=0.05; b) 0.10; c) 0.20; d) 0.50。 度 分 布 服从 钟 形 曲 线 ， 
均值 为 4 


由 图 4.3 可 以 发 现 ， 所 有 的 分 布 均 服 从 均值 为 4 的 正 态 分 布 ， 但 APL 的 值 却 得 到 了 显 
著 的 降低 ， 正 如 表 4.2 所 示 (例如 ， 在 p=0.2 的 情况 下 ，500 节点 网 络 的 APL ÆN 5.86, + 
对 于 正则 网 络 优化 了 接近 90.68% ) 。 

2. 图 的 谱 分 布 

网 络 图 也 可 以 表示 为 一 组 可 以 从 结构 和 矩阵 中 计算 得 到 的 特征 值 ， 这 些 结构 矩阵 包括 邻接 
和 矩阵 、 拉 普 拉 斯 矩阵 以 及 网 络 的 随机 游 走 矩阵 等 。 结 构 和 矩阵 的 特征 值 集合 称 为 网 络 的 谱 。 对 
于 大 型 网 络 ， 可 以 通过 研究 谱 分 布 以 得 到 网 络 特征 及 其 拓扑 特征 。 在 小 世界 网 络 中 ， 当 考虑 
到 基于 邻接 矩阵 的 谱 分 布 时 ， 可 以 在 较 小 的 特征 值 对 应 位 置 观察 到 多 个 尖峰 。 而 基于 拉 普 拉 
斯 矩阵 的 谱 分 布 则 呈现 出 以 大 的 特征 值 为 中 心 的 特征 。 关 于 小 世界 网 络 的 详细 谱 行 为 可 以 参 
见 8.4 节 和 8.6 节 。 
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44 现实 世界 的 小 世界 网 络 

小 世界 网 络 的 APL 渐进 值 可 以 近似 为 O(log M, EF N 为 网 络 的 规模 。 这 里 ， 我 们 将 
讨论 一 组 遵循 小 世界 特征 的 现实 世界 网 络 。 对 于 本 节 讨 论 的 所 有 现实 世界 的 小 世界 网 络 ， 
表 4.3 中 列 出 了 对 应 的 各 种 网 络 参 数值 ， 如 平均 直径 、 平 均 节 点 度 、APL 和 ACC。 需 要 注 
意 的 是 ， 本 节 中 讨论 的 所 有 现实 世界 网 络 都 是 使 用 图 形 可 视 化 分 析 工 具 Gephi 0.9.1 来 实现 
的 ， 且 所 绘制 现实 世界 网 络 的 颜色 分 布 取 决 于 其 模块 化 分 数 。 高 模块 化 分 数 意味 着 更 好 的 内 
部 社区 结构 ， 这 有 助 于 确定 子 网 划分 。 有 关 社 区 结构 的 更 多 详细 信息 请 参见 3.3 节 。 

表 4.3 多 种 具有 小 世界 特征 的 现实 世界 网 络 的 例子 。 朋 友 关 系 网 络 是 一 个 人 类 社交 网 络 的 

例子 ; 海豚 网 络 是 一 个 海洋 社交 网 络 的 例子 ; 悲惨 世界 网 络 对 小 说 网 络 进行 了 刻画 ; 


疾病 网 络 展示 了 生物 网 络 的 例子 ; 而 电力 网 络 则 描述 了 发 电站 之 间 的 网 络 互 连 情况 。 
尽管 这 些 网 络 的 规模 差异 很 大 (从 53 到 4941 )， 但 其 APL 值 都 非常 小 


log log N 





1. 朋友 关系 网 络 

图 4.4 中 的 朋友 关系 网 络 是 基于 1880 一 81 级 德国 男子 学 校 的 53 名 学 生 所 生成 的 199), 
该 网 络 描述 了 那些 年 间 这 些 学 生 在 学 校 中 相互 交往 的 情况 。 节 点 代表 学 生 ， 两 个 节点 之 间 
的 链 路 代表 他 们 之 间 存 在 交往 。 从 表 4.3 可 以 看 出 ， 朋 友 关 系 网 络 是 一 个 网 络 直径 为 8 的 有 
向 网 络 ， 平 均 节 点 度 为 3.38。 还 需要 注意 的 是 ， 网 络 的 APL 值 是 3.38， 近 似 于 log N 的 值 ， 
因此 朋友 关系 网 络 表现 为 典型 的 小 世界 网 络 。 





图 4.4 朋友 关系 网 络 由 53 个 节点 和 173 条 链 路 组 成 ， 该 有 向 网 络 显示 了 1880 年 至 1881 
年 间 德国 男子 学 校 中 学 生 之 间 的 交往 情况 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 网 络 布局 采 
用 Yifan Hu Proportional 布局 算法 
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2. 海豚 网 络 

海豚 网 络 是 一 个 无 向 的 社交 网 络 ， 刻画 了 在 新 西 兰 神奇 峡 湾 (Doubtful Sound) 附近 海豚 社 
区 中 62 只 海豚 之 间 的 经 常 性 联系 61。 该 网 络 中 的 节点 代表 海豚 ， 两 只 海豚 之 间 的 联系 由 链 路 
表示 ( 见 图 4.5 )。 从 表 4.3 可 以 看 出 ， 该 网 络 的 APL 值 为 3.36， 近 似 于 海豚 网 络 的 log N IE. 





图 4.5 海豚 网 络 由 62 个 节点 和 159 条 链 路 组 成 ， 该 网 络 展 示 了 新 西 兰 神奇 峡 湾 海豚 
社区 中 海豚 之 间 的 频繁 联系 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 网 络 布 局 采用 Yifan Hu 
Proportional 布局 算法 


3. 悲惨 世界 网 络 

悲惨 世界 网 络 5 由 77 个 节点 和 254 条 有 向 链 路 组 成 ( 见 图 4.6 ),， 该 网 络 描述 了 维 克 
多 ' 雨 果 的 小 说 《悲惨 世界 》 中 人 物 之 间 的 关系 。 网 络 的 每 个 节点 代表 小 说 中 的 一 个 角色 ， 
两 个 节点 之 间 的 边 表示 两 个 角色 在 小 说 的 同一 章节 中 出 现 。 从 表 4.3 可 以 看 出 ， 小 说 的 社交 
网 络 表现 出 小 世界 的 特征 : APL 值 为 2.40， 非 常 接近 log N 值 。 





图 4.6 悲惨 世界 网 络 由 77 个 节点 和 254 条 有 向 链 路 组 成 ， 网 络 描述 了 两 个 角色 在 小 说 同 
一 章节 出 现 的 情况 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 网 络 布局 采用 Yifan Hu Proportional 
4. 疾病 网 络 
疾病 网 络 是 生物 网 络 的 一 个 例子 。 在 该 网 络 中 ， 节 点 代表 疾病 和 疾病 基因 ， 疾 病 和 基 
因 之 间 的 联系 被 描述 为 一 条 链 路 LA 4.7 )。“ 疾 病 - 基因 ” 间 的 关联 揭示 了 许多 疾病 的 共 


同和 遗传 起 源 。 可 以 发 现 ， 网 络 中 有 一 些 类 似 的 致 病 基因 之 间 存 在 更 高 的 相互 关联 机 会 ， 因 此 
网 络 形成 了 许多 与 特定 疾病 相关 的 不 同 功能 模块 67。 从 表 4.3 中 可 以 发 现 该 网 络 APL 值 为 
6.78， 非 常 接近 log N 值 。 





图 4.7 疾病 网 络 由 1419 个 节点 和 2738 条 链 路 组 成 ， 该 网 络 描述 了 疾病 和 疾病 基因 之 间 的 
关联 关系 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 网 络 布局 采用 Yifan Hu Proportional 布局 算法 


5. 西部 电网 

西部 电网 是 一 个 无 向 网 络 ， 描 述 了 美国 西部 电网 的 拓扑 结构 外。 这 里 ， 发 电站 表示 为 
节点 ， 发 电站 之 间 的 连接 表示 为 网 络 中 的 链 路 ( 见 图 4.8 )。 表 4.3 给 出 了 多 种 网 络 参数 ， 从 
中 可 以 看 出 ， 尽 管 网 络 规模 很 大 ， 但 其 APL 值 仅 为 18.99， 十 分 接近 网 络 的 渐 近 APL 值 。 


a 





入 s 
图 4.8 电网 网 络 由 4941 个 节点 和 6594 条 链 路 组 成 。 该 网 络 显示 了 美国 西部 电网 的 发 电站 及 
其 连接 关系 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 网 络 布局 采用 Yifan Hu Proportional 布局 算法 
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4.5 小 世界 网 络 的 生成 与 演进 

通过 在 正则 网 络 中 创建 非常 少 的 LL 即 可 生成 小 世界 网 络 。 大 多 数 现实 世界 的 网 络 都 包 
含 一 些 远程 连接 ， 因 而 具有 了 一 些小 世界 特征 。 存 人 造 的 小 世界 网 络 中 ，LL 的 实现 方式 有 
两 种 : 重 连 现 有 的 NL， 或 者 在 正则 网 络 中 添加 一 些 新 的 LL。 重 连 NL 意味 着 移 除 NL 的 一 
端 ， 然 后 将 其 连接 到 远程 节点 。 下 面 将 讨论 基于 NL EEM LL 添加 的 现 有 小 世界 网 络 生成 
策略 。 


45.1 重 连 现 有 链 路 


重 连 是 将 正则 网 络 转化 为 小 世界 网 络 的 方法 之 一 。 在 重 连 中 ， 一 些 现 有 的 NL 基于 随机 
概率 p (0SpS1) 重新 连接 到 其 他 节点 回 。 在 重 连 过 程 中 ， 正 则 网 络 (p=0 ) 也 可 以 转化 为 
完全 随机 网 络 (p=1 )。 在 从 正则 网 络 向 完全 随机 网 络 的 转化 过 程 中 ， 当 0<p<1 时 ， 可 以 得 
到 小 世界 网 络 的 特征 ， 该 情况 如 图 4.9 所 示 。 图 4.9a 给 出 了 一 个 p=0 的 正则 网 格 网 络 ， 其 平 
均 邻 居 度 处 于 中 等 水 平 ， 而 由 于 图 4.9a 中 EHD 的 值 较 高 ， 因 此 APL 值 比较 大 。 





a) 重 连 概率 p=0 b) 重 连 概率 0<p<1 c) 重 连 概率 P 一 1 


图 4.9 在 正则 网 格 网 络 中 进行 重 连 。a) 重 连 概率 p=0 的 正则 网 格 ; b) 当 重 连 概率 0<p<1 
时 转化 为 小 世界 网 络 ; c) 当 重 连 概率 p 一 1 时 转化 为 随机 网 络 。 这 里 虚线 代表 普通 
链 路 (NL)， 而 双向 链 路 代表 远程 链 路 (LL) 


一 些 NL 根据 概率 0<p<1 被 移 除 和 重 连 到 一 些 远程 节点 并 形成 LL (图 4.9b 中 的 双向 
A) 后 ， 网 络 的 APL 将 会 降低 。 因 此 ， 在 重 连 一 小 部 分 现 有 NL 的 过 程 中 ， 可 以 获得 更 
低 的 APL。 然 而 ,与 原 有 的 正则 网 络 相 比 ，ACC 的 值 几乎 保持 不 变 。 如 图 4.9c 所 示 ， 当 
NL 以 概率 p 一 1 进行 重 连 时 ， 正 则 网 格 网 络 将 转化 为 具有 最 低 APL 的 随机 网 络 , 但 ACC 
的 值 也 会 随 之 减 小 。 因此， 正如 图 4.9b 所 示 ， 为 了 得 到 小 世界 网 络 ， 有 限 数 目的 LL 已 经 
足够 。 


4.5.2 纯 随 机 添加 新 的 LL 


在 这 种 链 路 添加 技术 中 ， 可 以 基于 新 的 链 路 添加 概率 pe[0, 1] ea 或 基于 纯 随机 决策 在 
网 络 中 任意 两 个 远程 节点 之 间 添 加 新 的 LL。 从 前 面 的 讨论 中 可 以 看 到 ， 重 连 名 需要 移 除 现 
有 NL 的 一 端 ， 然 后 将 开放 端 连接 到 网 络 中 的 远程 节点 。 可 见 ， 重 连 等 同 于 动态 地 改变 现 有 
网 络 的 拓扑 ， 网 络 的 状态 也 随 着 NL 的 改变 而 持续 变化 。 与 之 相反 ， 纯 随机 LL 添加 不 涉及 
移 除 现 有 的 NL, 

在 第 一 种 方法 中 ， 以 链 路 添加 概率 p 在 网 络 中 添加 少量 新 链 路 。 也 就 是 说 ， 以 概率 g 随 
机 选择 网 络 中 的 两 个 远程 节点 ， 如 果 链 路 添加 概率 p 满足 条 件 g < p， 则 在 该 节点 对 之 间 创 





ELL, KE, SWA NL 的 重 连 方式 相 比 ， 纯 随机 链 路 添加 技术 的 操作 复杂 性 较 低 。 
另 一 方面 ， 第 二 种 方法 随机 选择 两 个 远程 节点 ， 如 果 它 们 之 间 不 存在 链 路 ， 则 为 其 增加 
Reyer 图 4.10 描绘 了 由 40 个 节点 组 成 的 线性 拓扑 网 络 ( 仅 显 示 了 相关 节点 )。 算 法 
给 出 了 对 应 的 随机 LL 添加 算法 。 


9 节点 “或 普通 链 路 (NL) <i> 第 :条 远程 链 路 (LL,) Es 


@— 0— 0 -0-—-6- = -和 一 信人 一 全 一 全 一 个 0-0 60 © -O—O0—o—O 
1 2 11 12 16 18 19 22 27 28 37 38 39 40 1 2 11 12 16 18 19 22 27 28 37 38 39 40 


a) 一 个 具有 40 个 节点 的 串 行 拓扑 网 络 ，APL=13.67，HND=2 b) 添加 LL 之 后 ，APL=10.58，HND=3 
oo fas Le a LL, LL, 
-7 LL ULAS 
o o m2 > 12 % Js 19 4237 28 7s 务 40 
1 2 11 12 16 18 19 22 27 28 37 38 39 40 eas e Doe LL,- 
c) 添加 LL 之 后 ，APL=8.13，HND=3 d) 添加 LL 和 LL: 之 后 ，APL=6.03，HND=3 
Ee Z Ua ~> LL; 
从 2 11 1216 18 19A22 A2728 37-438 39 40 
= 


e) 添加 LL; 和 LL 之 后 ，APL=5.16，HND=3 


图 4.10 通过 一 个 具有 40 个 节点 的 无 向 线性 拓扑 网 络 展 示 纯 随机 链 路 添加 策略 的 例子 。 
a) 在 执行 纯 随机 链 路 添加 操作 之 前 的 线性 拓扑 网 络 ， 平 均 链 路 长 度 (APL) 值 为 
13.67， 最 大 节点 度 (HND) 为 2。HND 描述 了 具有 最 大 连接 数 的 节点 情况 。b) 在 
节点 8 和 27 之 间 随 机 添加 了 第 一 条 远程 链 路 LL,， 双 向 虚线 表示 的 就 是 新 添加 的 远 
程 链 路 ， 在 添加 第 1 条 随机 链 路 后 ，APL 值 降 低 为 10.58，HND 变 为 3。 类 似 地 ， 
c) ~e) 给 出 了 添加 2、4、6 条 LL 之 后 网 络 的 演进 情况 。 可 以 看 出 在 添加 新 的 链 
路 后 对 应 的 APL 值 同 样 得 到 了 降低 


算法 4.1 随机 链 路 添加 算法 


要 求 : 
G= (VE) 一 一 具有 VV 个 节点 和 EE 条 边 的 网 络 图 。 
(u, v) 节点 4 和 v 之 间 的 链 路 。 
大 一 一 需要 在 9 中 添加 的 LL 数目 。 
Possible. — K 9 中 节点 对 之 间 的 一 组 LL 概率 。 








l: fori=1—kdo 

2: Possiblen = {(u, v) | (u, v) € E} 
3: (u, v) —random(Possible,,) 

4: EEU (u,v) 

5: end for 


根据 算法 4.1, ERA N 个 节点 的 网 络 中 可 以 基于 纯 随 机 决策 添加 一 条 LL， 其 基本 过 
程 如 下 : 首先 从 网 络 中 所 有 可 能 添加 新 链 路 的 候选 集中 随机 选择 一 个 节点 对 ， 然 后 在 该 节 
点 对 之 间 添 加 LL (参见 第 2~3 行 )。 算 法 4.1 在 网 络 中 随机 添加 大 条 LL 的 复杂 度 为 Ok) 
图 4.10b 一 图 4.10e 显示 了 在 具有 40 个 节点 的 线性 拓扑 网 络 中 随机 添加 6 条 LL 的 过 程 。 
图 4.10a 一 图 4.10e 还 给 出 了 每 种 情况 的 APL 和 最 高 节点 度 (HND). XE, HND 是 网 络 中 
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具有 最 多 边 数 的 节点 的 邻居 度 。 

在 图 4.10b 中 ， 根 据 算法 4.1 的 随机 链 路 添加 策略 ， 首 先 在 具有 40 个 节点 的 线性 拓扑 网 
络 的 节点 18 和 27 之 间 添 加 LL,， 随 后 LL, 也 基于 随机 LL 添加 方法 部 署 在 网 络 中 ， 如 
图 4.10c 所 示 。 在 图 4.10d 一 图 4.10e 中 ， 随 着 网 络 中 其 他 LL 的 随机 添加 ，APL 值 出 现 了 一 
定 程 度 的 降低 ， 从 而 呈现 出 了 小 世界 特征 。 

纯 随 机 LL 添加 后 的 节点 度 分 布 

基于 包含 10 一 50 个 节点 不 等 的 线性 拓扑 网 络 ， 对 随机 LL 添加 策略 的 性 能 进行 了 研究 。 
这 里 持续 向 网 络 中 添加 LL， 直 至 网 络 变 得 全 连通 或 者 LL 的 总 数 达 到 N/2 个 ， 其 中 NER 
性 拓扑 网 络 中 的 节点 数 。 图 4.11 给 出 了 基于 随机 LL 添加 策略 向 网 络 中 添加 一 定数 量 的 LL 
之 后 节点 度 分 布 情况 。 

图 4.11 绘制 了 五 组 结果 (10、20、30、40 和 50 节点 的 线性 拓扑 网 络 ) 的 度 分 布 情况 。 
可 以 看 出 ， 每 个 度 分 布 曲线 都 遵循 钟 形 模式 ， 因 为 大 多 数 节点 的 度数 都 以 图 4.11 中 分 布 的 
均值 为 中 心 。 
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图 4.11 针对 不 同 规模 CN) 的 线性 拓扑 网 络 ， 分 别 采用 算法 4.1 纯 随 机 策略 增加 /2 条 新 链 
路 后 的 度 分 布 情况 。 图 采用 了 半 对 数 坐 标 形式 ,其 中 针 轴 以 对 数 坐 标 描述 了 节点 的 
度数 值 (D), 了 轴 以 线性 坐标 的 形式 表示 了 有 和 多少 个 节点 具有 度数 D ( P(D))。 本 图 
展示 了 10., 20, 30, 40 和 50 节点 网 络 的 度 分 布 情况 ， 可 以 看 出 ， 由 于 大 多 数 节 点 
有 具有 相同 的 度 ， 这 里 所 有 的 分 布 曲线 都 遵循 钟 形 分 布 


表 4.4 给 出 了 在 图 4.10 中 每 次 添加 新 链 路 后 所 有 节点 的 介 数 中 心性 (BC) 9 的 值 。 当 从 
网 络 中 任意 一 个 节点 通过 最 短路 径 到 另 一 个 远程 节点 时 ， 节 点 的 BC 反映 了 这 些 最 短路 径 经 
过 该 节点 的 次 数 ， 因 此 能 够 标识 出 网 络 中 最 重要 的 一 个 或 一 组 节点 。BC 的 值 越 高 ， 则 节点 
越 处 于 网 络 的 中 心 位 置 。 此 外 ， 如 果 新 添加 的 LL 连接 了 两 个 重要 节点 ， 则 可 以 形成 新 的 最 
短路 径 ， 进 而 又 增加 了 该 节点 对 的 BC 值 。 然 而 ， 这 里 是 采用 纯 随 机 决策 的 方式 在 线性 拓扑 
网 络 中 添加 新 的 链 路 ， 因 此 并 不 保证 一 定 寻 找到 能 够 改善 网 络 EHD 的 最 佳节 点 对 位 置 来 添 
加 新 的 LL。 从 表 中 可 以 看 出 ， 当 采用 基于 随机 决策 的 新 链 路 添加 策略 时 ， 图 4.10 的 线性 网 
络 中 没有 哪个 节点 具有 很 高 的 BC 值 e, 


O 关于 介 数 中 心性 的 详细 讨论 ， 请 参见 3.2.6 节 。 
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表 4.4 针对 图 4.10a 中 的 线性 拓扑 网 络 ， 采 用 算法 4.1 纯 随 机 链 路 添加 策略 每 次 添加 一 条 

远程 链 路 (LL) 之 后 相关 节点 的 介 数 中 心性 (BC) 情况 如 下 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 

只 有 那些 添加 了 LL 的 节点 的 BC 值 有 所 增加 ， 然 而 ， 由 于 链 路 是 随机 增加 的 ， 因 此 

BC 值 大 幅度 提升 的 情况 并 未 出 现 

采用 纯 随 机 决策 添加 新 链 路 后 的 结果 
总 节点 数目 =40 
添加 的 新 LL 数目 =6 
(每 个 LL 连接 的 节点 对 以 粗 体 方式 显示 ) 


0.55 | 0.44 0.10 | | 0.05 | 


| o | 00s | | 030 | | 0.09 | 0.02 | [0.13 | 
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45.3 ”基于 欧 氏 距离 添加 新 的 链 路 


在 这 一 LL 添加 策略 中 ， 新 的 链 路 (LL) 可 以 基于 欧 氏 距离 或 者 曼哈顿 距离 进行 添加 89, 
一 策略 有 时 也 称 为 Kleinberg 模型 ， 源 于 其 最 早 由 Jon Kleinberg 提出 。 两 个 节点 间 的 欧 氏 
距离 或 者 曼哈顿 距离 通过 它们 坐标 的 绝对 差异 值 来 表示 。 添 加 一 条 LL 的 概率 可 以 描述 为 
p=d(u, vy“ /> d(u, vy”, EP du, VRTA 


u Aly ŽE AYER PB RS ( 见 图 4.12 )， 并 通过 将 
该 值 对 所 有 节点 对 之 间 的 距离 (至少 节点 对 的 距 
B22) 取 平 均 来 得 到 归 一 化 的 概率 。 这 里 a 是 
聚 类 指数 ， 其 值 等 于 网 络 的 维度 。Kleinberg 发 现 
对 于 一 个 2D 网 格 网 络 ，c =2 能 够 得 到 最 低 的 : : : : 
APL. ; 

在 Kleinberg 模型 中 ，LL 的 添加 概率 取决 于 OOOO 
5 At (al AY Bk BRE BS We KEE a., A, 412 在 二 维 网 格 网 络 中 根据 Kleinberg LL 






















需要 远程 节点 的 位 置信 息 来 测量 欧 氏 距离 ， 故 而 PADAR BSR [T 
在 实现 LL 添加 策略 的 过 程 中 需要 预先 获得 网 络 He J u FU v 2 D) FED LB AE k 
拓扑 的 一 些 信息 。 D V“ ， 其 中 为 聚 类 指数 


4.6 基于 容量 的 确定 性 新 链 路 添加 


前 面 章节 主要 讨论 了 通过 构建 小 世界 网 络 来 获得 减 小 APL 和 改进 端 到 端 时 延 等 收益 。 
此 外 ， 还 可 以 通过 将 网 络 转化 为 小 世界 网 络 来 提升 网 络 容量 。 这 里 网 络 容 量 可 以 通过 流传 输 
能 力 进行 计算 。 
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46.1 最 大 流 最 小 割 定理 


最 大 流 最 小 割 定 理 有 助 于 佑 计 网 络 的 最 大 流量 。 最 大 流 最 小 割 定 理 Cr 表明 : 源 节 点 和 
目的 节点 ( SN-DN) 对 之 间 流 量 的 最 大 值 可 以 计算 为 将 网 络 中 的 源 节点 与 目的 节点 分 开 的 所 
有 制 9 的 容量 的 最 小 值 。 为 了 说 明 最 大 流 最 小 割 定理 ， 图 4.13 给 出 了 一 个 5 节点 无 向 加 权 
网 络 。 





g) 制 E 的 容量 为 7 h) 割 G 的 容量 为 9 i) 割 H 的 容量 为 6 

图 4.13 一 个 5 节点 加 权 无 名 图 及 其 在 {SN, DN} 之 间 所 有 可 能 的 割 的 例子 。a 给 出 了 图 本 
身 ， 从 b 到 i 列举 了 节点 1 ( 源 节点 ) 和 节点 5 (目的 节点 ) 之 间 所 有 可 能 的 最 小 割 。 
根据 这 些 所 有 可 能 的 最 小 割 可 以 看 出 ，c 对 应 的 割 具 有 最 小 值 3， 因 此 节点 1 和 节 
点 5 之 间 的 最 大 流 容量 为 3 个 单位 


在 图 4.13a 中 ， 每 个 链 路 的 权重 都 标注 了 出 来 ， 它 代表 了 网 络 中 的 最 大 链 路 容量 。 在 本 
例子 中 ， 源 节点 与 目的 节点 分 别 是 节点 1 与 节点 S。 当 一 个 割 将 源 节 点 与 目的 节点 分 开 时 ， 
该 制 对 应 的 最 大 流 容量 可 以 通过 将 其 所 有 对 外 链 路 的 容量 相 加 得 到 。 在 图 4.13a 中 ,假设 所 
有 链 路 都 是 无 向 的 。 因 此 ， 为 了 获得 对 应 割 的 最 大 流 容量 ， 需 要 将 源 自 该 割 的 所 有 链 路 的 权 
重 相 加 。 

设 己 是 一 个 包含 节点 1 ( 源 节点 ， 在 图 中 标记 为 SN) 的 节点 集 , 而 P 是 P 的 补 集 , H 
必须 包含 节点 5 (图 中 目的 节点 DN)。 此 时 ， 对 应 市 的 容量 可 以 计算 为 集合 P 中 节点 与 P 
中 节点 之 间 存 在 的 链 路 容量 之 和 。 由 于 在 计算 割 容量 时 源 节点 和 目的 节点 必须 固定 不 变 , 因 26 
此 在 入 节点 网 络 中 ， 至 多 存在 20 个 可 能 的 集合 。 图 4.13b 一 图 4.13i 给 出 了 节点 1 和 节点 
5 之 间 所 有 可 能 的 割 ， 并 标注 出 了 对 应 的 流 容量 值 ， 详 细 信息 也 可 以 参见 表 4.5。 

例如 ， 图 4.13b 显示 了 一 个 割 P = {1}， 其 对 应 的 流 容量 为 (4 + 2 ) 或 6 个 单位 。 类 似 
地 ， 对 于 另 一 个 割 P= {1,3}, HARA (4+2+4+3) 人 图 4.13d). 

在 表 4.5 中 ， 一 共存 在 8 个 割 ， 而 其 中 的 割 P={1,2} 具有 最 小 的 容量 ， 因 此 根据 最 大 流 


O 关于 图 的 割 的 详细 内 容 参 见 2.5 节 


最 小 割 定理 po， 节点 1 和 节点 5 之 间 最 大 可 能 的 容量 即 为 3 个 单位 (LE 4.13c)。 因 此 ， 如 
果 在 节点 1 和 节点 3 之 间 添 加 一 条 容量 为 3 的 链 路 ， 则 网 络 的 最 大 流 容 量 (SN-DN 节点 对 
为 {1, 5} 的 情况 下 ) 将 会 增加 为 6， 如 图 4.14 所 示 。 注 意 ， 在 这 个 例子 的 场景 中 ， 我 们 添加 
了 一 条 容量 为 3 的 链 路 ， 因 为 受 其 他 割 的 影响 ， 下 一 个 最 小 割 的 容量 不 可 能 超过 6。 
表 4.5 在 源 节点 和 目的 节点 之 间 所 有 可 能 的 流 容 量 。 这 里 列举 了 图 4.13a 中 节点 1 ( 源 节 
点 ) 和 节点 5 (目的 节点 ) 之 间 所 有 可 能 的 流 容 量 。 荐 通过 P 和 PP 来 标识 ， 它 们 之 间 
的 容量 如 表 所 示 
割 1D 节点 集 P 
A {1} 
{1, 2} 
{1, 3} 


TARP 容量 
{2, 3, 4, 5} 6 
{3, 4, 5} 3 





{2, 4, 5} 13 


{1, 4} {2,35 


© 


{1,2-33 {4, 5} 10 


{1, 2, 4} {3, 5} 7 


{1, 3, 4} {2, 5} 9 


HIQI ima 


{1, 2, 3, 4} 


GD 
a 


还 要 注意 的 是 ， 当 在 节点 1 和 节点 3 之 间 添 加 新 的 链 路 时 ， 网 络 APL 将 变 得 小 于 原始 
网 络 。 因 此 ， 在 构建 小 世界 网 络 的 过 程 中 也 可 以 同 --- 新 添加 的 链 路 
时 达到 增加 网 络 容量 和 降低 APL 的 双重 目标 。 

平均 网 络 流 容 量 

在 前 面 对 最 大 流 最 小 割 定 理 的 讨论 中 ， 有 具体 解 
释 了 计算 一 对 节点 之 间 的 最 大 流量 的 过 程 。 现 在 ， 
为 了 计算 整个 网 络 的 网 络 流 容量 (Network Flow- 图 4.14 在 节点 1 和 节点 3 之 间 添 加 一 条 容 








Capacity, NFC)， 需 要 对 网 络 中 的 所 有 可 能 节点 对 量 为 3 的 链 路 ， 可 以 将 {SN, DN} 
之 间 的 最 大 流 容 量 值 进行 求 和 。 因 此 ，NFC 是 所 有 之 间 的 流 容量 增加 为 6。 这 里 新 添 
可 能 节点 对 之 间 最 大 流 容量 的 累积 和 ， 而 N 节点 网 加 的 链 路 通过 虚线 的 方式 表示 
络 的 平均 网 络 流 容量 (ANFC) 可 以 表示 如 下 : 

ANFC = 有 (4.6.1) 


此 外 ,之 所 以 引入 ANFC 而 非 简单 使 用 流 容 量 的 一 个 原因 在 于 ， 在 基于 最 大 化 流 容 量 
的 LL 添加 策略 中 ， 经 常会 出 现 选择 网 络 中 的 悬挂 节点 9 添加 LL 的 现象 ， 这 是 因为 最 大 流 
容量 评价 指标 本 身 所 存在 的 局 限 性 ， 根 据 该 指标 ， 最 大 可 能 的 网 络 容量 即 为 网 络 的 最 小 割 pol。 
因此 ， 所 得 到 的 结论 在 现实 世界 网 络 中 可 能 存在 没有 价值 和 实用 性 的 问题 。 然 而 ， 由 于 悬挂 
节点 在 增加 整个 网 络 的 流 容量 方面 贡献 并 不 大 ，ANFC 可 以 有 效 避 免 选 择 悬 挂 节点 现象 的 出 
现 ， 从 而 有 助 于 设计 更 加 高 效 的 网 络 。 


O 这 里 悬挂 节点 是 指 网 络 中 仅 有 1 条 链 路 的 节点 〈 即 节点 的 度 为 1 )。 
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46.2 ”基于 最 大 流 容量 策略 的 链 路 添加 


最 大 流 容 量 算法 (MaxCap) 9 在 一 个 加 权 无 向 网 络 中 确定 性 地 最 大 化 ANFC 的 值 。 
MaxCap 算法 每 一 步 都 添加 一 个 LL 以 便 最 大 化 网 络 的 ANFC。 算 法 4.2 给 出 了 该 算法 的 具体 
描述 。 


算法 4.2 BF MaxCap 的 链 路 添加 算法 


BK: 
G=(N,E,C) 一 具有 N 个 节点 、 巨 条 链 路 以 及 链 路 容量 C 的 网 络 。 
扩 衣 一 一 节点 i 和 j 之 间 的 一 条 链 路 。 

ANFC 一 一 图 G 的 平均 网 络 流 容量 。 

Cw 一 一 远程 链 路 (LL ) 的 可 变 容 量 值 。 

Cm 一 一 远程 链 路 ( LL ) 的 固定 容量 值 。 

max_cap 一 一 ANFC 的 最 大 值 。 

max_cap_ 工 L 一 一 获得 max_cap 时 对 应 的 LL 位 置 。 

人 一 一 网 络 9 中 需要 添加 的 LL 数目 。 

初始 化 





max_cap + 0 H max_cap LL ģ. 


1: for i= 1 —> k do 

2: forp=1—N-1do 
3: for q =p > N do 

4 if (p, q) € E then 


5 在 9 中 节点 对 (p, 9) 之 间 添 加 一 条 LL 
6 为 LL 分 配 Cu 或 者 Cox /根据 容量 分 配 策略 确定 
党 计算 ANFC 

8 if ANFC >max_cap then 

9: max_cap + ANFC 

10: max cap LL + (p, q) 

ii end if 

12: 移 除 LL 

13: end if 

14: end for 

15: end for 


16: TE max_cap LL MART ZB IS i LL 
17: 分 配 相 应 的 Cu 或 者 Crx 

18: 更 新 网 络 图 9 

19: max_cap + 0 

20: max cap LL<—$ 

21: end for 


对 于 每 一 次 的 LL 添加 ， 算 法 4.2 搜索 所 有 可 能 的 节点 对 来 添加 一 个 LL， 这 里 算法 并 
不 考虑 并 行 链 路 或 者 自 环 的 情况 。 在 初始 化 阶段 ， 算 法 4.2 初始 化 两 个 参数 max_cap 以 及 
max_cap_LL， 前 者 记录 了 网 络 中 ANFC 的 最 大 值 ， 而 后 者 记录 了 对 应 的 LL 位置。MaxCap 
算法 按照 如 下 的 方式 执行 。 

为 了 选择 一 个 能 够 最 大 化 ANFC 值 的 LL 位 置 ， 算 法 4.2 对 网 络 中 所 有 可 能 的 LL 位 置 
进行 一 个 完全 搜索 (第 2 一 15 行 )。 为 了 给 新 添加 LL 分 配 一 个 相应 的 链 路 流 容量 值 ， 算 法 采 


日 ”在 本 章 的 后 面部 分 ， 基 于 MaxCap AY LL 添加 策略 和 MaxCap 表示 同一 个 含义 并 互 换 使 用 。 
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用 了 两 种 不 同 的 策略 ( 见 第 5 一 6 行 ): 

1) 在 为 新 添加 的 LL 采用 可 变 链 路 容量 分 配 的 情况 下 ， 将 C,,. 的 值 设置 为 所 有 与 LL 任 
意 一 个 端 节 点 相连 的 链 路 的 流 容 量 的 最 大 值 。 

2) 在 采用 固定 容量 Co 进行 链 路 容量 分 配 的 情况 下 ， 将 所 有 LL 的 容量 均 设 置 为 一 个 固定 值 。 

在 为 添加 的 LL 分 配 链 路 容量 后 ， 可 以 采用 Edmond-Karp 算法 7 计算 ANFC， 并 随后 
判断 是 否 大 于 现 有 的 max_cap 值 。 和 若 大 于 该 值 则 通过 当前 的 ANFC 值 更 新 max_cap， 并 将 
对 应 的 LL 位 置 存储 在 max cap LL 中 (第 7 一 11 行 )。 选 择 能 够 返回 最 大 ANFC H LL 后 ， 
将 为 其 分 配对 应 的 链 路 容量 (根据 容量 分 配 策略 采用 C,, RE Ch) (第 16 一 18 行 )。 完 成 这 
一 步 之 后 ，max_cap 和 max_cap_LL 重新 被 相应 初始 化 为 0 和 null， 以 便 搜 索 网 络 中 下 一 个 
确定 的 LL (第 19 一 20 行 )。 算 法 4.2 持续 搜索 下 一 个 能 够 最 大 化 容量 的 确定 性 LL， 直 至 在 
网 络 中 添加 k 条 LL。 图 4.15 给 出 了 在 3 个 道路 网 络 中 基于 MaxCap 分 别 添加 10 条 LL 的 例 
子 ， 每 条 LL 都 具有 一 个 可 变 流 容量 。 























5 \-- | ff f pet 
Z \ \ 7 \ sy | AFT PAN 
《 \ INZ H VIKA 
, ISA OS 7 广 | 4 m i 
YO Ye} 
Sh LG | 本 -> Mad Sf 
WA an fatale b > 
站 Te = £ a » 
a) 德里 b) 伦敦 c) 曼哈顿 
图 4.15 三 个 道路 网 络 : a) 德里 ，b) 伦敦 ,ec) 曼哈顿 ， 分 别 采 用 可 变 流 容 量 值 的 MaxCap 
策略 为 它们 添加 10 条 LL。 这 里 黑 线 是 采用 MaxCap 在 网 络 中 添加 的 LL 


MaxCap 算法 的 时 间 复 杂 度 

为 了 估算 MaxCap 策略 在 一 个 NN 节点 网 络 中 添加 Kk 条 LL 的 时 间 复 杂 度 ， 需 要 首先 明 
确 推断 节点 对 之 间 流 容量 所 需 的 时 间 复 杂 度 。 这 里 ， 在 每 一 步 中 ， 针 对 每 一 个 可 能 的 LL 
位 置 ，MaxCap 采用 Edmond-Karp 算法 711 计算 节点 对 之 间 的 流 容量 ， 其 时 间 复 杂 度 为 
O(N3) ©. FAK, MaxCap 算法 需要 检查 所 有 可 能 的 LL 以 找 出 能 够 得 到 最 大 ANFC 值 的 那个 
LL， 因 此 添加 一 条 LL 的 时 间 复 杂 度 为 O(N? x N3)。 而 为 了 添加 条 LL， 算 法 4.2 总 的 时 间 
复杂 度 为 O(k x N5)。 


4.7 建立 确定 性 的 小 世界 网 络 


为 了 建立 一 个 确定 性 的 小 世界 网 络 ， 可 以 在 网 络 中 添加 LL 以 优化 某 些 网 络 特性 ， 例 如 
APL 、 平 均 边 长 度 (AEL)、 网 络 BC 和 网 络 接近 中 心性 (CC)。 确定 性 LL 添加 需要 对 LL 所 
有 可 能 的 位 置 进行 穷 举 搜索 ， 因 此 用 于 找到 最 佳 LL 位 置 的 时 间 复 杂 度 很 高 。 后 面 小 节 中 给 
出 了 一 组 基于 最 小 APL ( MinAPL)、 最 小 AEL ( MinAEL )、 最 大 BC ( MaxBC) 和 最 大 CC 
(MaxCC) 的 确定 性 LL 添加 策略 。 


4.7.1 基于 最 小 APL 的 链 路 添加 
基于 MinAPL 的 新 链 路 (或 LL) 添加 策略 的 目标 是 最 小 化 网 络 APL。 为 了 最 小 化 APL 





O 参见 附录 D 的 时 间 复 杂 度 分 析 
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的 值 ， 可 以 采用 最 优 或 者 近似 最 优 的 方式 添加 新 的 LL。MinAPL 策略 采用 近似 最 优 的 确定 
性 LL 添加 策略 。 

MinAPL LL 添加 机 制 在 能 够 实现 最 低 网 络 APL 值 的 节点 对 之 间 创 建 LL。 WS CEN 
点 网 络 中 添加 第 一 个 LL， 每 个 节点 穷 举 地 搜索 Nx (N-1) 个 可 能 的 LL 连接 ， 并 针对 每 种 可 
能 估计 对 应 的 APL 值 ， 然 后 在 形成 最 小 APL 值 的 节点 之 间 添 加 相应 的 LL。 

1. 最 优 LL 添加 

可 以 采用 最 优 LL 添加 算法 在 网 络 中 添加 条 LL， 具体 过 程 如 算法 4.3 所 示 。 

算法 4.3 穷 举 搜索 所 有 可 能 的 LL 位置， 以便 添加 大 条 能 够 最 小 化 APL 值 的 新 链 路 ( 见 
第 1 行 )。 如 果 存 在 不 止 一 种 可 能 性 来 添加 条 LL， 则 最 优 算法 将 搜索 每 一 种 可 能 性 ， 并 选 
择 最 优 的 LL 连接 位 置 (第 3 行 ) 

2. 最 优 LL 添加 的 时 间 复 杂 性 分 析 

算法 4.3 最 优 确定 性 LL 添加 策略 的 时 间 复 杂 度 可 以 通过 如 下 方式 确定 。 在 一 个 入 节点 
的 网 络 中 基于 最 优 策略 添加 一 条 LL 时 ， 共 存在 和 种 可 能 性 。 进 一 步 地 ， 为 了 识别 入 节点 
网 络 中 所 有 节点 对 之 间 的 最 短路 径 ( All-Pair Shortest Path, APSP)， 最 优 策略 采用 Dijkstra 最 
短路 算法 [20,219， 其 确定 APSP 的 时 间 复 杂 度 为 O(N? log N)。 因 此 算法 4.3 中 添加 第 1 条 最 
优 LL 的 时 间 复 杂 度 为 O(N?xN? log N), EI O(N4 log N) 为 了 在 NN 节点 网 络 中 添加 2 条 最 


LL, 共存 在 | ”| 各 可 人 性 因此 时 间 复 杂 o|” "fag 97]. ow iog w). 

类 似 地 ， 添 加 3 条 最 优 LL 需要 时 间 为 O(N log N)。 因 此 ， 为 了 添加 大 条 最 优 LL， 算 法 4.3 
2 

mas of( Y Jenio w Jint, fe OUP? log NSE, BF SEM EAR 在 现 


实 世 界 的 APL 最 优 确 定性 LL 部 署 中 ， 该 算法 的 实现 并 非 一 个 可 行 的 解决 方案 。 


算法 4.3 ”最 优 链 路 添加 算法 
es 
=(V, 5) 一 一 网 络 图 
需要 在 G 中 添加 的 远程 链 路 数 晶 





1: 检查 在 9 PRRI A ALL 的 所 有 可 能 方案 ， 以 获得 最 小 的 APL 值 
2: 讶 存在 不 止 1 种 添加 人 条 LL 的 方案 then 

3: ”选择 具有 最 小 化 9 中 APL 值 的 方案 

4: end if 


3. 基于 顺序 MinAPL 的 确定 性 链 路 添加 

基于 顺序 MinAPL 的 链 路 添加 是 一 种 近似 最 优 的 算法 ， 具 体 描述 见 算法 4.4， 该 算法 是 
一 种 非 计 算 密集 型 的 策略 。MinAPL 策略 9 同样 通过 搜索 N 节点 网 络 中 可 能 的 节点 对 来 添加 
能 够 获得 最 小 APL 值 的 第 i 条 LL。 然 而， 如 算法 4.4 所 示 ， 在 添加 第 i 条 LL 的 过 程 中 若 存 
在 不 止 一 种 可 能 性 ， 算 法 将 随机 选择 一 个 节点 对 。 在 随后 添加 第 itl 条 LL 时， 由 于 第 i 条 
LL 的 位 置 已 经 固定 ， 因 此 第 +1 条 LL 的 选择 空间 将 小 于 前 一 小 节 中 最 优 情况 下 的 选择 空 
fal, FTL, 与 算法 4.3 中 的 最 优 链 路 添加 算法 相 比 ， 近 似 最 优 方案 以 有 限 和 顺序 的 方式 来 使 
用 穷 举 策略 。 


O ”基于 顺序 MinAPL 的 链 路 添加 策略 也 被 称 为 基于 MinAPL 的 LL 添加 策略 ， 或 者 简称 为 MinAPL 策略 ， 


算法 4.4 ”基于 顺序 MinAPL 的 链 路 添加 算法 


要 求 : 
G= (5 一 网 络 图 。 
人 一 一 需要 在 9 中 添加 的 远程 链 路 数目 。 


: for i= 1 — k do 
在 9 的 N 个 节点 中 检查 所 有 构造 第 ;条 LL 的 可 能 性 
对 于 上 一 步 中 的 每 种 可 能 性 ， 计 算 网 络 的 APL 值 
if FEDE 1 种 形成 最 低 APL 的 LL 可 能 性 then 
随机 选择 一 个 能 够 形成 最 低 APL 的 节点 对 
end if 
在 所 选择 的 能 够 形成 最 低 APL 的 节点 对 之 间 添 加 第 i 条 LL 
更 新 网 络 图 9 


: end for 


人 


如 前 所 述 ， 通 过 穷 举 搜索 特定 LL 的 Nx (N-1) 种 可 能 的 连接 位 置 ， 算 法 4.4 以 顺序 的 
方式 添加 新 链 路 。 然 而 ， 当 存在 多 种 LL 连接 的 可 能 性 时 ，MinAPL 策略 将 随机 选择 一 个 LL 
连接 位 置 ， 从 而 降低 了 计算 复杂 性 (第 4 一 6 行 )。 

4. 基于 顺序 MinAPL 的 确定 性 链 路 添加 的 时 间 复 杂 性 分 析 

算法 4.4 的 时 间 复 杂 性 可 以 通过 下 述 方式 进行 分 析 。 由 于 APSP 算法 的 时 间 复 杂 性 
为 O(N? log N), JJF MinAPL 策略 需要 O(N? x N2 log N), 或 者 说 O(N4 log N) 的 时 
间 来 在 一 个 X 节 点 的 网 络 中 添加 1 条 LLI3。 因 此 ， 当 采用 MinAPL 策略 顺序 添加 大 条 
LL 时 ， 总 的 计算 复杂 性 变 为 O(k x N4log N)， 远 远 小 于 算法 4.3 中 讨论 的 最 优 LL 添加 策 
略 。 图 4.16 给 出 了 基于 算法 4.4， 在 一 个 30 节点 的 线性 拓扑 网 络 中 添加 6 条 LL 的 例子 。 
MinAPL 的 近似 最 优 属性 表明 在 添加 条 LL 后 ， 我 们 得 到 的 APL 值 与 最 优 APL 值 非常 
接近 。 


Owe _ 或。 普通 链 路 (NL) <ir 第 :条 远程 链 路 (LL，) 
_--=--= Ls en 
7 eee v perua E -a 
7 3 ‘ 4 wy -IIT-~、 
a My ee a 
lt FOSES Te 
图 4.16 在 一 个 30 节点 线性 拓扑 网 络 中 基于 顺序 MinAPL 的 确定 性 新 链 路 (或 者 LL) 添加 。 


每 次 顺序 添加 的 链 路 通过 罗马 数字 进行 标记 。 可 以 看 出 节点 24 ( N=30 情况 下 0.8N) 

吸引 了 所 有 的 顺序 添加 的 链 路 。 事实 上 ， 在 一 个 NN 节点 的 线性 拓扑 网 络 中 ,第 1 条 

链 路 始终 被 添加 到 从 节点 1 开始 的 0.2N (这 里 为 节点 6) 和 0.8N (节点 24) 之 间 ， 

处 于 0.2N 和 0.8N 位 置 的 节点 称 为 锚 点 。 图 中 只 画 出 了 相关 的 节点 

可 以 看 到 ， 在 线性 拓扑 网 络 中 , 第 1 条 LL 始终 连接 从 节点 1 开始 的 0.2N 和 0.8N 这 两 

个 节点 。 在 图 4.16 中 , 第 1 条 LL 添加 到 了 节点 6 和 节点 24 之 间 。 即 使 N 发 生 了 变化 ,第 
1 条 LL 的 位 置 也 始终 位 于 0.2N 和 0.8N 之 间 。 因 此 ， 处 于 0.2V 和 0.8N 位 置 的 节点 称 为 锚 
点 (anchor point)， 关 于 它们 的 具体 分 析 可 以 参见 4.8 节 和 附录 Co 
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4.7.2 ”基于 最 小 AEL 的 链 路 添加 


网 络 的 平均 边 长 度 (Average Edge Length, AEL) 可 以 表示 为 网 络 中 所 有 链 路 距离 的 总 和 
与 链 路 总 数 的 比率 (详细 信息 请 参阅 2.4 节 )。 在 基于 最 小 AEL (MinAEL) 的 新 链 路 添加 策 
略 中 ， 在 节点 对 之 间 添 加 能 够 最 小 化 AEL 值 的 链 路 。 由 于 AEL 体现 了 两 个 节点 之 间 的 物理 
隔离 情况 ， 且 该 情况 对 于 所 有 的 流量 都 是 等 同 的 ， 因 此 基于 MinAEL 的 确定 性 链 路 添加 策 
略 能 够 在 保持 流量 公平 性 的 情况 下 将 小 世界 特性 引入 运输 或 通信 网 络 中 。 

在 二 个 入 节点 网 络 中 ，MinAEL 策略 通过 搜索 x (N-1) 种 可 能 性 来 添加 第 一 条 链 路 ， 
因此 MinAEL 策略 在 添加 一 条 LL 时 的 时 间 复 杂 度 为 O(N?) VSM k AR LL 的 时 间 复 杂 度 
变 为 O(kxN?)。MinAEL 的 计算 复杂 度 相对 较 低 ， 但 同时 其 对 APL 的 降低 效果 也 不 如 基于 
MinAPL 的 LL 添加 策略 。 


4.7.3 基于 最 大 BC 的 链 路 添加 


BCB27 通过 统计 节点 在 形成 最 短路 径 中 的 出 现 情况 来 判断 节点 的 重要 性 ， 关 于 BC 的 详 
细 讨 论 可 以 参见 3.2.6 节 。MaxBC 策略 在 节点 对 之 间 添 加 能 够 最 大 化 网 络 中 任意 节点 的 BC 
值 的 LL。 

在 一 个 N 节 点 网 络 中 ， 添 加 一 条 基于 MaxBC 的 确定 性 LL 的 计算 复杂 度 可 以 采用 如 下 
方式 分 析 。 为 了 添加 第 一 条 LL，MaxBC 采用 贪心 策略 搜索 Nx (N-1) 个 可 能 的 位 置 ， 并 估 
计 在 每 一 个 位 置 添加 情况 下 的 BC 值 ， 其 时 间 复 杂 度 为 O(N4 log NPA, Buk, KH MaxBC 
策略 添加 大 条 LL 的 总 时 间 复 杂 度 为 O(k x N4log N)。 


4.7.4 基于 最 大 CC 的 链 路 添加 


CCRT 度量 了 一 个 节点 与 网 络 中 其 余 节 点 的 接近 程度 。 通 过 将 某 一 特定 节点 到 网 络 中 所 
有 其 他 节点 的 最 短路 径 之 和 求 倒数 ， 即 可 得 到 该 节点 的 CCA. AK CC 的 详细 讨论 请 参见 
3.2.6 节 。 基 于 MaxCC 的 策略 在 节点 对 之 间 添 加 能 够 最 大 化 网 络 中 任意 节点 的 CC 值 的 LL。 
最 大 化 节点 的 CC 值 将 使 得 该 节点 更 接近 网 络 中 的 所 有 其 他 节点 ， 从 而 降低 网 络 上 平均 端 到 
端 跳 数 距离 。 因 此 ， 基 于 MaxCC 的 LL 添加 能 够 通过 降低 网 络 直 径 来 提高 网 络 的 效率 (有 
关 网 络 直径 的 更 多 详细 信息 ， 请 参见 2.4 节 )。 

在 一 个 X 节点 网 络 中 ， 每 个 节点 的 CC 值 可 以 通过 APSP 算法 计算 得 到 ， 其 时 间 复 杂 
RE T3 H O(N? log N)。 为 了 采用 MaxCC 策略 添加 第 一 条 LL， 对 于 LL 的 Nx(N-1) 个 可 能 
的 位 置 ， 都 需要 分 别 计算 每 个 节点 的 CC 值 ， 因 此 计算 复杂 度 53 为 O(N+1og N)。 而 采用 基 
于 MaxCC 的 策略 添加 条 LL 时 ， 总 的 计算 复杂 度 为 O(k x N4 log N)。 


4.8 ”线性 拓扑 小 世界 网 络 的 锚 点 

在 前 述 章 节 的 讨论 中 可 以 看 到 ， 在 NN 节点 线性 拓扑 网 络 中 采用 基于 顺序 MinAPL 的 LL 
添加 策略 时 ， 第 一 条 LL 始终 被 添加 在 第 0.2N 个 节点 和 第 0.8N 个 节点 之 间 54。 图 4.17 给 
出 了 一 个 基于 MinAPL 策略 在 40 节点 的 线性 拓扑 网 络 中 添加 6 条 LL 的 例子 。 

如 图 4.17 Aras, 根据 MinAPL 策略 ， 所 有 6 条 LL 都 连接 到 节点 32 (网 络 中 的 第 0.8N 


个 节点 )。 如 果 添 加 的 LL 数目 小 于 网 络 中 的 节点 数目 ， 则 所 有 的 LL 都 将 连接 到 1 个 或 2 个 
节点 上 ， 即 第 0.2N 个 节点 和 第 0.8N 个 节点 ， 称 这 两 个 节点 为 中 心 节 点 Chub node) 或 者 锚 


点 (anchor point)。 即 使 在 N 变化 的 情况 下 ， 以 的 比例 形式 所 描述 的 这 两 个 节点 的 位 置 也 


几乎 保持 不 变 。 由 于 中 心 节 点 固定 了 最 优 添加 的 链 路 ， 因 此 在 原始 网 络 中 将 其 识别 出 来 具有 
重要 作用 。 


Qta 或 ”普通 链 路 (NL) 《i> 第 :条 远程 链 路 (LL,) 


i cigs sh eS 


图 4.17 在 添加 6 条 LL (I~VI) 后 40 节点 线性 网 络 的 网 络 拓扑 。 可 以 发 现 ， 最 优 LL 添加 
使 得 一 个 固定 节点 成 为 了 中 心 节 点 ,在 本 图 中 即 为 节点 32， 亦 即 第 0.8N 个 节点 。 
进一步 可 以 发 现 ， 在 NN 节点 网 络 中 ， 第 一 条 LL 始终 连接 第 0.2N 个 节点 和 第 0.8N 
个 节点 (在 本 图 中 ,第 一 条 LL 连接 了 节点 8 和 节点 32 )。 在 固定 比例 位 置 的 节点 
称 为 锚 点 


48.1 锚 点 的 重要 性 


线性 拓扑 网 络 中 锚 点 的 识别 可 以 有 许多 有 用途。 例如， 在 具有 线性 拓扑 的 社区 宽带 网 络 
中 ， 其 中 一 个 锚 点 可 以 作为 到 因特网 的 网 关 ， 进 而 优化 社区 宽带 网 络 中 的 整体 数据 传输 时 
间 。 此 外 ， 当 将 ad hoc 通信 和 网络 应 用 于 军事 通信 或 者 应 急 响应 场景 中 时 ， 可 以 通过 将 其 中 
一 个 锚 点 作为 中 心 节点 来 添加 一 些 LL， 从 而 能 够 创建 有 具有 小 APL 值 的 网 络 拓扑 。 

锚 点 的 识别 也 有 利于 智能 车 队 ( platoon) 中 的 车 辆 间 通 信 "9。 在 智能 车 队 S 中 ， 车 队 控 
制 器 必须 实时 获知 其 他 车 辆 的 位 置 、 车 辆 速度 和 总 体 燃料 消耗 等 情况 ， 以 便 有 效 地 控制 整个 
交通 网 络 。 该 实时 信息 通过 不 可 靠 的 无 线 信道 传输 到 控制 器 会 存在 较 大 的 时 延 。 在 识别 智能 
车 队 中 的 锚 点 的 基础 上 ， 通 过 定向 天 线 系统 添加 相应 的 LL 则 可 以 最 小 化 时 延 ， 进 而 增强 了 
控制 器 精确 维持 智能 车 队 系 统 的 能 力 。 

在 社交 网 络 中 ， 可 以 利用 线性 图 中 节点 间 的 线性 顺序 对 这 样 一 类 节点 进行 建 模 : 不 同 节 
点 间 根 据 它们 加 入 网 络 的 时 间或 者 在 网 络 中 的 层次 结构 形成 顺序 关系 。 在 这 样 的 网 络 中 ， 销 
点 可 以 看 作 是 为 了 增加 网 络 影响 力 而 其 他 节点 必须 连接 的 时 刻 点 (从 时 间 上 考虑 ) 或 者 位 置 
点 (从 层次 结构 上 考虑 )。 因 此 ， 锚 点 在 通信 和 社交 网 络 中 具有 至 关 重 要 的 作用 ， 


4.8.2” 锚 点 的 位 置 


为 了 在 线性 拓扑 网 络 中 通过 解析 方法 找 出 锚 点 ， 令 G=(V, 8) 为 一 个 线性 图 ， 假设 p, 和 
Pp; 是 两 个 锚 点 ， 也 就 是 说 ， 如 果 在 六 和 p, 之 间 添 加 一 条 LL， 则 整个 图 的 APL 将 得 到 优化 。 
图 4.18 给 出 了 锚 点 p,. p 的 位 置 ， 并 且 随 后 的 LL 将 会 添加 到 其 中 一 个 节点 上 。 因 此 ， 为 了 
识别 出 线性 图 9 中 的 锚 点 ， 只 需要 找 出 为 了 最 小 化 图 的 APL 所 添加 的 第 一 条 LL 的 位 置 ( 即 
HRH p, 和 pp, )。 

为 了 通过 解析 方法 确定 锚 点 p, 和 p, 的 位 置 ， 我 们 考虑 一 个 具有 单位 直径 和 无 穷 节点 的 


O 智能 车 队 是 一 个 基于 智能 技术 的 交通 系统 ， 由 一 组 配备 了 传感器 设备 的 汽车 组 成 ， 每 辆 汽车 可 以 跟随 并 
与 其 他 汽车 进行 通信 。 
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密集 线性 图 。 密 集 线 性 图 9 可 以 通过 对 一 组 线性 图 取 极 限 得 到 ， 其 中 每 个 图 均 具有 节点 (1, 
2, …, 入)， 且 N 一 %。 在 密集 线性 图 中 可 以 假设 节点 i 和 计 1 之 间 的 距离 以 及 即将 在 节点 pl 


和 ,之 间 添 加 的 链 路 距离 均 为 。 上 述 约束 将 得 到 一 个 由 [0, 1] 区 间 内 连续 节点 所 组 成 的 
极限 图 ( 见 图 4.18 )。 


图 4.18 对 节点 线性 图 取 极 限 W 一 om 得 到 的 密集 线性 图 。 通 过 考虑 两 个 锚 点 站 A p, 的 位 
置 ， 并 将 其 利用 第 一 条 优化 添加 的 LL 连接 起 来 ， 从 而 使 得 平均 路 径 长 度 (APL) 得 
到 优化 。 取 决 于 源 节 点 s 的 位 置 ， 最 短路 径 长 度 p(s, d) 也 具有 不 同 的 值 。 本 图 给 出 
了 3 种 情况 中 的 一 种 ， 其 中 s 位 于 p, 的 左 侧 ， 即 seE[0, p1]。 在 分 析 过 程 中 ， 针 对 
此 设置 的 闭合 表达 式 被 描述 为 Si。 关于 闭合 表达 式 S 的 详细 分 析 请 参见 附录 C 
在 极限 图 的 单 LL 添加 可 以 公式 化 为 下 述 形 式 。 假 设 LL 添加 到 极限 图 中 位 置 Fil p, 之 
li], po Ps E€ (0,1), Ap, <p,， 节 点 s( 源 节点 ) Ald (目的 节点 ) 之 间 的 最 短路 径 长 度 是 下 
述 三 种 场景 的 累积 和 : 
e 场景 1: 源 节点 s 位 于 锚 点 pi 的 左 侧 ， 也 就 是 说 ，;s 的 位 置 位 于 [0, p], WA 4.18 


所 示 。 
© 场景 2: 源 节 点 s MPRA p Mp, 之 间 ， 也 就 是 说 ,s 的 位 置 位 于 (pop), WE 4.19 
所 示 o 
e 场景 3 : MDAs MTAA p 的 右 侧 ， 也 就 是 说 ，s 的 位 置 位 于 [p,, 1], WA 4.20 
所 示 。 
i Me 
0 Pi 人 


图 4.19 在 本 图 中 ，s 位 于 锚 点 p Alp, 之 间 ， 即 s E ( pj, p;)。 在 分 析 过 程 中 ， 针 对 此 设置 
的 闭合 表达 式 被 描述 为 S$,。 关 于 闭合 表达 式 S, 的 详细 分 析 请 参见 附录 C 


0 Pi Pı S 1 
图 4.20 在 本 图 中 ,s 位 于 锚 点 p, AM, Bs E p, 1]。 在 分 析 过 程 中 ， 针 对 此 设置 的 闭 
合 表达 式 被 描述 为 5;。 关 于 闭合 表达 式 S, 的 详细 分 析 请 参见 附录 C 


节点 s 和 4d 之 间 的 最 短路 径 表 示 为 pls, 由， 显然 p(s, d) H p, 和 p, 的 函数 。 通 过 改变 一 
些 变量 ， 可 以 将 p(s, d) 变换 为 p(s, x)， 且 x=d-s。 所 有 源 于 s 的 最 短路 径 的 总 路 径 长 度 为 


(并 且 只 考虑 位 于 s 右边 的 那些 4) | “p(s, x)dx ， 总 路 径 长 度 可 以 根据 下 述 公式 计算 : 


J wo pls, x)dxds (4.8.1) 
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注意 ， 对 于 一 个 给 定 的 图 ， 最 小 化 APL 等 价 于 最 小 化 图 的 总 路 径 长 度 。 因 此 ， 问 题 转 
化 为 寻找 能 够 最 小 化 公式 (4.8.1) 中 总 路 径 长 度 的 p, A p, 的 最 佳 点 pi Mpo Bub AIL, K 
数 P(p,, Po) 的 导出 表达 式 可 以 表示 为 : 


1 l-s 
f ps, sdxds = 5, +5, +8, 


5 3 3 1 2 2 
PUP» Pal = Ps Bid Pe pia baa} 
8 3° 6 
JEP S,. S, 和 品 是 三 种 不 同 场景 的 表达 式 ， 有 具体 如 图 4.18 、 图 4.19 和 图 4.20 ras. Sh S, 
和 S, 的 闭合 表达 式 可 以 参见 附录 Co 
EE, p, A p, 的 最 优 值 C p Alp; ) 可 以 通过 公式 (4.8.3) 获得 ， 该 公式 综合 考虑 了 s 
位 置 的 三 种 不 同 状态 。 最 终 定位 锚 点 的 优化 问题 可 以 表示 为 : 
minimize P(p,, pa) 
such that p,, p, € (0,1) (4.8.3) 
Pi < P2 
根据 公式 (4.8.3 )， 可 以 得 到 锚 点 的 最 优 值 为 0.2071 和 0.7929， 且 具有 唯一 性 Fel。 
关于 锚 点 的 一 些 观察 
为 了 理解 为 什么 锚 点 的 固定 比例 位 置 始终 为 0.2N 或 者 0.8N， 我 们 将 对 比分 析 线 性 拓扑 
网 络 与 环形 拓扑 网 络 中 APL 最 优 链 路 添加 的 情况 ( 见 图 4.21a)。 假 设 两 个 网 络 中 邻居 节点 
之 间 的 距离 均 为 1， 并 且 对 于 环形 网 络 ， 可 以 通过 穷 举 搜索 在 第 0.25N 个 节点 和 第 0.75N 个 
节点 之 间 添 加 一 条 APL 优化 边 。 
如 果 将 环形 网 络 中 节点 1 和 WN 之 间 的 边 移 除 ， 则 得 到 一 个 线性 网 络 ( 见 图 4.21b)， 并 且 
所 添加 的 APL 优化 边 在 网 络 中 的 位 置 也 从 0.25N 变 为 0.2N， 以 及 从 0.75N 变 为 0.8N (IL 
图 4.21b)。 


3 4 
+7 P\P2(P2— P13)+ 





图 4.21 a) 一 个 N 节点 环形 网 络 的 例子 。 这 里 以 虚线 形式 给 出 了 远程 链 路 (LL, ) 的 第 一 个 
最 优 位 置 ， 位 于 第 0.25N 个 节点 和 第 0.75N 个 节点 之 间 ; b) 可 以 通过 移 除 一 条 链 
路 将 环形 拓扑 变换 为 线性 拓扑 ， 并 将 使 得 LL, 的 位 置 从 0.25N 和 0.75N 变化 为 0.2N 
和 0.8N 
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# 4.6 给 出 了 线性 网 络 中 的 总 路 径 长 度 (PL) 在 图 4.22 所 示 不 同 部 分 的 分 布 情况 。 由 
K 4.6 可 以 发 现 PL ww (从 节点 1 到 节点 0.2N 部 分 ) 以 及 PLo gy y (从 节点 0.8N 到 节点 YX 部 
分 ) 在 路 径 长 度 中 的 贡献 相同 (各 占 总 的 网 络 路 径 长 度 的 24.8%)， 而 PLo yw_osw 部 分 大 约 占 
总 的 网 络 路 径 长 度 的 50.4%。 由 于 靠近 线性 网 络 端点 的 节点 对 总 路 径 长 度 的 贡献 更 多 (进而 
当 NN 固定 的 情况 下 对 APL 的 贡献 也 更 多 )， 线 性 网 络 中 为 优化 目标 而 添加 的 第 一 条 链 路 就 相 
对 于 环形 网 络 更 靠近 端 节 点 。 


表 4.6 在 线性 拓扑 网 络 中 总 路 径 长 度 (PL) 在 不 同 部 分 的 分 布 情况 。 这 里 给 出 了 20、40、 
60、80 和 100 节点 的 线性 网 络 ， 可 以 看 出 PL oaw 和 PLuavw 各 贡献 了 总 PLH 
24.8%， 而 PLu ,va 贡献 了 总 PL 的 接近 50.4% (该 表 引 自 文 献 [76]，@ [2016] 
IEEE ， 转 载 已 获 作者 授权 ) 





ea) PL 1-0.2N (4) PLy ay -08N (16) PL, BN-N (20) 


图 4.22 一 个 20 节点 有 限 线性 拓扑 的 例子 ，X 节 点 网 络 的 PLI poy PLoay-ogw 以 及 PLo gyn 
各 个 部 分 的 比例 如 图 所 示 , 这 里 PL 代表 路 径 长 度 。 需 要 注意 的 是 ， 这 里 PL, yy 
指 从 节点 1 到 节点 0.2N (这 里 即 为 节点 4) 的 子 串 (该 图 引 自 文献 [761]，@ [2016] 
IEEE， 转 载 已 获 作 者 授权 ) 


49 基于 启发 式 方法 的 确定 性 链 路 添加 

许多 确定 性 链接 添加 策略 (如 4.7 节 中 讨论 的 MinAPL, MaxBC 以 及 MaxCC) 都 具有 
非常 高 的 时 间 复 杂 度 。 然 而 ， 在 诸如 灾难 响应 、 应 急 响应 或 ad hoc 军事 通信 网 络 等 许多 时 
间 要 求 严 格 的 场景 中 部 署 小 世界 网 络 时 ， 高 的 时 间 复 杂 度 并 不 可 行 。 本 节 讨 论 两 种 确定 性 
链 路 添加 策略 ， 即 最 大 CC 差异 (Maximum CC Disparity, MaxCCD) 和 顺序 确定 性 LL 添加 
( Sequential Deterministic LL Addition, SDLA)， 这 两 种 策略 都 是 基于 启发 式 方法 在 网 络 中 添 
加 新 链 路 。 


4.9.1 最 大 接近 中 心性 差异 


两 个 节点 之 间 的 接近 中 心性 差异 (CCD) 定义 为 两 个 节点 的 CC 值 之 间 的 差 。 在 一 个 N 
节点 网 络 中 ， 每 个 节点 都 有 一 个 可 以 使 用 以 下 公式 计算 得 到 的 中 心性 值 : 


CC(i) = (4.9.1) 





N 


4G, j) 
j=l 


基于 MaxCCD 的 链 路 添加 策略 在 具有 最 大 CCD 的 节点 对 之 间 添 加 LL。 根 据 定 义 ， 有 具 
有 最 高 CC 值 的 节点 可 能 出 现在 网 络 的 许多 最 短路 径 中 ， 而 具有 最 低 CC 值 的 节点 在 网 络 的 
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最 短路 径 中 出 现 的 可 能 性 非常 低 。 连 接 具有 最 高 和 最 低 CC 值 的 节点 对 实际 上 有 利于 减 小 具 
有 最 低 CC 值 的 节点 的 路 径 长 度 值 。 算 法 4.5 描述 了 基于 MaxCCD 的 确定 性 LL 添加 策略 ， 
该 算法 估计 所 有 节点 的 CC 值 ， 并 在 具有 最 大 CCD 值 的 节点 对 之 间 创 建 LL， 重 复 添 加 LL 
的 过 程 直 到 添加 所 有 大 条 链 路 721, 


算法 4.5 基于 MaxCCD 的 链 路 添加 算法 


要 求 : 
G= (V, 一 一 具有 了 个 节点 和 EE 条 边 的 网 络 图 。 
一 一 需要 在 9 中 添加 的 LL 数目 。 





(4 一 一 节点 u 和 v 之 间 的 链 路 。 
CC 一 一 节点 i 的 接近 中 心性 。 
初始 化 CC(i)=0, Vi E V, 





1: for p = 1 > k do 

2: ”计算 所 有 节点 的 CC 

3 MaxCCyoue (一 max(CC) 

4 MinCCyode 一 min(CC) 

5: Possiblen, = {(u, v) | u E MaxCCwode, V E MinCCnoue, (U, V) € E} 
6: (u, v)  random(Possible;,,) 

T EEUU (u,v) 

8: end for 


在 MaxCCD 策略 中 每 一 次 添加 新 链 路 时 ， 算 法 4.5 使 用 公式 (4.9.1) 计算 每 个 节点 的 
CC 值 (第 2 行 )， 然后 算法 搜索 具有 最 大 和 最 小 CC 值 的 节点 〈 第 3 一 4 行 )， 在 找 出 具有 最 
大 和 最 小 CC 的 所 有 节点 对 之 后 (第 5 行 )， 在 所 有 具有 最 大 CCD 差异 的 节点 对 集合 中 随机 
选择 一 个 添加 新 链 路 (或 LL)( 第 6 一 7 行 )。 重 复 执行 这 些 步骤， 直到 将 所 有 LL 都 添加 到 网 
络 中 。 

MaxCCD 的 时 间 复 杂 度 可 以 通过 如 下 方式 进行 分 析 。 估 计 所 有 节点 的 CC 需要 
O(N? log N) 时 间 al， 一 旦 得 到 所 有 节点 的 CC， 算 法 需要 O(N) 的 时 间 找 出 MaxCC,,,,. 和 
MinCCNua。 因 此 MaxCCD 总 的 时 间 复 杂 度 为 O(N?log N+N)， 可 以 简化 为 O(N? log N)。 
MaxCCD 具有 与 MinAPL 策略 相 媲 美的 APL 性 能 。 

1. MaxCCD 与 其 他 确定 性 链 路 添加 策略 的 定量 比较 

本 部 分 给 出 了 一 些 通过 在 不 同 规模 的 线性 拓扑 网 络 上 进行 模拟 实验 而 获得 的 定量 比较 结 
果 ， 以 便 分 析 MaxCCD 和 其 他 确定 性 链 路 添加 策略 的 性 能 。 

2. APL 性 能 

APL 表示 在 整个 网 络 上 节点 对 之 间 的 路 径 长 度 平均 值 。 针 对 不 同 规模 的 线性 拓扑 网 络 ， 
在 采用 MinAPL、MinAEL 、MaxBC、MaxCC 和 MaxCCD 这 5 种 不 同 的 策略 添加 6 条 LL 
之 后 ， 对 其 APL 值 进 行 分 析 。 

图 4.23 显示 了 不 同 网 络 规模 下 采用 不 同 策略 得 到 的 平均 路 径 长 度 (APL) 值 。 从 
图 4.23 可 以 看 出 ， 当 目标 是 产生 具有 最 低 APL 值 的 网 络 时 ，MinAPL 和 MaxCC 的 
LL 添加 策略 是 最 优 的 。 需 要 注意 的 有 是， 与 MinAPL 策略 相 比 ，MaxCCD 策略 所 得 到 
的 APL 值 只 是 稍 有 增加 ， 范 围 从 1.27%( 10 个 节点 情况 下 ) 到 18.92% ( 100 个 节点 情 
下 )s 
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图 4.23 多 种 确定 性 LL 添加 策略 的 APL 性 能 (该 图 引 自 文献 [72]，Copyright(2014)， 转 载 
已 获 IEEE 授权 ) 


3. AEL 性 能 

AEL 刻画 了 网 络 上 平均 每 条 链 路 的 长 度 。 由 于 AEL 是 链 路 距离 的 函数 ， 因 此 增加 新 的 
LL 会 导致 该 值 也 随 之 增加 。 在 分 别 采 用 不 同 的 策略 添加 6 条 LL 后 测量 网 络 的 AEL 值 ( 见 
图 4.24 )。 从 图 4.24 可 以 看 出 ， 随 着 网 络 规模 的 增加 ， 基 于 MinAPL 添加 LL 后 所 得 到 的 
AEL 值 也 会 增加 。 进 一 步 还 可 以 观察 到 ， 与 其 他 策略 相 比 ， 基 于 MaxCCD 添加 LL 后 降低 
了 网 络 的 AEL 值 。 

基于 MinAEL 的 LL 添加 策略 在 最 小 化 网 络 APL 和 传输 时 延 方面 并 不 具有 优势 。 因 此 ， 
尽管 MinAEL 是 计算 效率 最 高 的 策略 ,但 其 无 法 获得 时 延 优化 的 小 世界 网 络 。 
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图 4.24 多 种 确定 性 远程 链 路 (LL) 添加 策略 的 平均 链 路 长 度 (AEL) 性 能 (该 图 引 自 文献 
[72]，Copyright(2014)， 转 载 已 获 IEEE 授权 ) 





4. BC 性 能 

节点 的 BC 值 表示 其 在 网 络 中 的 重要 性 。 图 4.25 显示 了 针对 不 同 规模 的 网 络 拓扑 ， 在 
不 同 的 LL 添加 策略 下 所 得 到 的 最 大 BC 值 。 

可 以 看 出 ， 基 于 MinAEL 的 LL 添加 策略 获得 了 最 小 的 BC 值 ， 而 在 考虑 BC 性 能 时 ， 
基于 MaxBC 和 MaxCC 的 LL 添加 策略 相对 是 最 优 的 。 对 于 基于 MaxCCD 的 LL 添加 策略 
而 言 ， 其 相对 于 基于 MaxBC 的 LL 添加 策略 性 能 差异 非常 小 ， 范 围 从 0.96% (10 个 节点 情 
况 下 ) 到 4.22% (100 个 节点 情况 下 )。 
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图 4.25 多 种 确定 性 远程 链 路 (LL) 添加 策略 的 介 数 中 心性 (BC) 性 能 (该 图 引 自 文献 [72]， 
Copyright (2014)， 转 载 已 获 IEEE 授权 ) 


5. CC 性 能 

节点 的 CC 值 刻画 了 该 节点 与 网 络 中 其 他 节点 的 接近 程度 。 图 4.26 显示 了 针对 不 同 规 
模 的 网 络 拓扑 ， 在 不 同 的 LL 添加 策略 下 所 得 到 的 CC 值 。 

在 图 4.26 中 ， 随 着 节点 数量 的 增加 ， 网 络 变 得 越 来 越 稀 朴 ， 从 而 使 得 所 有 LL 添加 策略 
的 CC 值 都 会 降低 。 此 外 ， 随 着 网 络 规模 的 增加 ，MinAPL 和 MaxCC 的 LL 添加 策略 具有 非 
常 近似 的 性 能 。 对 于 基于 MaxCCD 的 LL 添加 策略 而 言 ， 其 相对 于 基于 MaxCC 的 LL 添加 
策略 的 性 能 差异 范围 从 9.08% ( 20 个 节点 情况 下 ) 到 17.14% (100 个 节点 情况 下 ) 。 

6. 平均 网 络 时 延 

平均 网 络 时 延 ( Average Network Delay, ANeD) 度量 了 一 组 数据 从 源 节点 传播 到 目的 节 
点 所 需 的 平均 时 间 。ANeD 等 于 传播 时 延 和 传输 时 延 之 和 ， 如 公式 (4.9.2) 所 示 : 
二 

Vv 
Heh v 为 信号 在 通信 媒介 中 的 传播 速率 , 工 是 数据 分 组 的 长 度 ，&R 为 传输 速率 。 在 评价 不 同 
LL 添加 策略 的 ANeD 时 ， 传 输 时 延 L/R 和 传播 速率 v 都 设置 为 1 个 单位 。 图 4.27 给 出 了 
ANeD 的 对 比 情况 。 


ANeD (4.9.2 ) 
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图 4.26 多 种 确定 性 远程 链 路 (LL) 添加 策略 的 接近 中 心性 (CC) 性 能 (该 图 引 自 文献 [72]， 
Copyright(2014)， 转 载 已 获 IEEE 授权 ) 


从 图 4.27 可 以 看 出 ， 基 于 MinAEL 的 LL 添加 策略 的 ANeD 性 能 最 差 。 此 外 ， 随 着 节 
点 数量 的 增加 ， 基 于 MaxCC 的 LL 添加 策略 的 ANeD 性 能 始终 是 最 好 的 。 与 基于 MaxCC 
的 LL 添加 策略 相 比 ， 基 于 MaxCCD 的 LL 添加 策略 具有 相近 的 ANeD PERE, (在 100 个 节 
点 的 情况 下 ) 偏差 仅 为 13.11%。 
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图 4.27 ”多 种 确定 性 远程 链 路 (LL) 添加 策略 的 平均 网 络 时 延 (ANeD ) 性 能 (该 图 引 自 文献 
[72]，Copyright(2014)， 转 载 已 获 IEEE 授权 ) 
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7. 时 间 复 杂 度 对 比 

基于 MaxCC 的 LL 添加 策略 所 得 到 的 APL 值 与 基于 MinAPL 的 LL 添加 策略 所 得 到 的 
APL 值 几 乎 相当 。 类 似 地 ， 基 于 MaxCC 的 LL 添加 策略 所 得 到 的 BC 值 相对 于 基于 MaxBC 
AY LL 添加 策略 所 得 到 的 BC 值 偏差 仅 为 2.88% ( 10 个 节点 情况 下 ) 至 0.49% ( 100 个 节点 
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情况 下 )。 此 外 ， 基 于 MaxCC 的 LL 添加 策略 在 ANeD 性 能 方面 同样 也 非常 出 色 。 

当 考虑 到 计算 复杂 性 时 ， 基 于 MinAEL 的 LL 添加 策略 在 所 有 策略 中 具有 最 低 的 复杂 
度 。 但 是 ， 该 策略 无 法 获得 较 低 的 ANeD (A. 并且 ，MinAEL 策略 在 APL, BC 和 CC 值 等 
其 他 测度 方面 也 并 不 占 优势 。 

基于 MaxCCD 的 LL 添加 策略 在 计算 复杂 性 方面 相对 更 好 ( 见 表 4.7)。 并 且 , 与 基 
于 MaxCC 的 LL 添加 策略 相 比 ，MaxCCD 策略 的 ANeD 性 能 仅 增加 了 13.11% (100 个 节 
点 的 情况 下 )。 此 外 ， 对 于 APL. BC 和 CC 等 其 他 一 些 测度 ，MaxCCD 策略 的 性 能 分 别 与 
MinAPL、MaxBC 和 MaxCC 等 策略 相近 。 因 此 ， 基 于 MaxCCD 的 LL 添加 策略 相对 于 其 他 
LL 添加 策略 更 加 高 效 。 


R47 采用 不 同 的 确定 性 LL 添加 策略 添加 一 条 远程 链 路 (LL) 的 时 间 复 杂 度 ( 该 表 引 自 文 
献 [72]，Copyright(2014)， 转 载 已 获 IEEE 授权 ) 


时 间 复 杂 度 O(N‘ x log N) O(N* x log N) O(N* x log N) O(N? x log N) 


8. MaxCCD 的 不 足 

基于 MaxCCD 的 LL 添加 策略 的 主要 缺点 就 是 将 LL 添加 到 网 络 中 所 需 的 时 间 复 杂 度 较 
高 。 在 MaxCCD 中 ， 必 须 计算 每 个 节点 的 CC 值 ， 其 时 间 复 杂 度 大 约 为 O(N? log N)。 因 此 ， 
随 着 N 的 增加 ， 算 法 的 时 间 复 杂 度 也 随 之 增 大 。 当 在 大 型 网 络 中 进行 LL 部 署 时 ，MaxCCD 
并 不 够 高 效 。 因 此 ， 将 其 应 用 到 大 型 网 络 中 需要 进行 相应 的 改进 。 


4.9.2 顺序 确定 性 LL 添加 


顺序 确定 性 LL 添加 (SDLA) 是 另 一 种 基于 启发 式 的 确定 性 LL 添加 方法 ， 它 将 正则 线 
性 网 络 转化 为 由 条 LL 构成 的 小 世界 网 络 971。 以 一 个 具 及 个 节点 (编号 从 1 到 NW) 的 线 
性 拓扑 网 络 (STN) 为 例 ， 算 法 4.6 给 出 了 在 网 络 中 添加 条 LL 的 SDLA 算法 。 


算法 4.6 ”顺序 确定 性 LL 添加 ( SDLA ) 算法 


要 求 : 
G= (VY, 一 具有 VV 个 节点 和 EE 条 边 的 网 络 图 。 
Kk 一 需要 在 9 中 添加 的 LL 数目 。 
(u,v 一 一 节点 w 和 v 之 间 的 链 路 。 
及 一 一 中 心 节点 。 
SNo tE i A LL 的 源 节点 ID. 
DNuu 一 一 第 iALL 的 目的 节点 ID。 
Spist( jj + 1 一 一 第 7 个 LL 节点 与 第 +1 个 LL 节点 之 间 的 跨度 距离 。 











l:fori=1—kdo 

2: ifi= 1 then 

3: SNu(1) 二 第 | 0.2xN | 个 节点 
4 DNi(1) B [0.8% N] PA 
6: (u, v) — (SNit(1), H) 

T: EEU (u, v) 

8: else 
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9: for j=1-+(N — 1) do 


10: 找 出 9 中 最 大 化 

WE Spist( jj + 1) 的 第 7 AZ +1 个 节点 组 成 的 节点 对 
12: if (FER F 1 个 具有 最 大 值 的 Spistthen 

13: 选择 从 9 中 节点 1 观察 到 的 最 大 Sost 

14: end if 

15: end for 


SNr SN irga | Nte E 


16: SNL(i) 一 第 | FTA 


17: DNii(i) — H 

18: (u, v) — (SNitw, DNL) 
19: E= gU (u, v) 

20: end if 

21: end for 


算法 4.6 中 的 第 一 条 LL (LL, ) ATES i A SRO SIA (A 4.8 节 )。 搜 
索 过 程 从 线性 网 络 的 一 端 开 始 ， 并 将 第 一 个 节点 命名 为 节点 1。 在 距离 节点 1 的 距离 为 0.2N 
和 0.8N 的 两 个 节点 所 形成 的 节点 对 之 间 添 加 LL 4 7。 因此， 近似 最 优 算 法 添加 的 第 一 条 
LL 连接 存在 唯一 的 节点 对 ， 故 而 在 添加 第 一 条 LL 时 不 存在 随机 性 。 并 且 ， 由 于 LL 给 出 
了 小 世界 线性 拓扑 网 络 (SW-STN) 的 最 小 APL 值 ， 因 而 该 添加 过 程 是 最 优 的 。 对 于 其 余 的 
LL， 通 过 测量 两 个 连续 LL 节点 对 之 间 的 跨度 距离 ， 采 用 SDLA 算法 将 其 顺序 添加 到 网 络 
中 。 图 4.28 给 出 了 采用 SDLA 算法 对 一 个 30 节点 的 SW-STN 添加 6 条 顺序 LL 的 例子 。 


s. 
t J- eeS2 
ea 


图 4.28 在 一 个 30 节 点 的 线性 拓扑 网 络 中 ， 采 用 SDLA 算法 添加 6 条 链 路 。 在 一 个 NN 节点 
网 络 中 ,第 一 条 LL (LL ) 始终 添加 到 第 0.2N 个 节点 和 第 0.8N 个 节点 之 间 。 在 本 
例子 中 ，LL, 被 添加 到 节点 6 和 24 之 间 (在 图 中 表示 为 1)。 第 0.8N 节点 (也 就 是 
节点 24 ) 成 为 了 后 续 添 加 LL 的 中 心 节 点 。 其 他 链 路 基于 最 大 跨度 距离 进行 添加 。 
图 中 只 画 出 并 编号 了 相关 节点 


在 图 4.29 中 ， 在 添加 LLI 之 后 ， 算 法 测量 了 节点 对 (1, 6), (6, 24) 以 及 (24, 30) 之 间 的 
跨度 距离 Sos j, /+ 1)， 以 便 添加 下 一 条 顺序 LL (ELL, )。 在 比较 所 有 的 跨度 距离 之 后 ， 
SDLA 将 最 大 的 Sosr 划分 为 两 个 相等 的 部 分 ， 以 便 选 择 在 第 j 和 j +1 个 LL 节点 之 间 的 中 
间 节 点 ， 如 图 4.29 所 示 。 可 以 看 出 ， 节 点 对 (6, 24) 之 间 的 跨度 距离 最 大 ， 因 此 为 了 在 SW- 
STN 中 构建 下 一 条 顺序 LL， 将 中 间 节 点 (节点 15 ) 与 中 心 节点 五 相连 接 。SDLA 算法 中 
Spist 的 计算 过 程 在 后 面部 分 进行 具体 的 解释 。 

为 了 在 网 络 中 添加 后 续 的 LL (添加 完 LL, 之 后 )， 将 第 0.8N 个 节点 作为 中 心 节 点 及， 随 
后 SDLA 通过 Sos j,j +1) 计算 最 大 跨度 距离 ， 以 便 确定 添加 下 一 条 LL 的 位 置 。Soisr 通过 
SB ASS +1 个 LL 节点 之 间 的 跳 数 距 离 来 度量 。 这 里 ， 第 7 个 和 第 +1 个 LL 节点 采用 下 
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Spisr(6, 24) = 18 
‘Spist(6, 24) > [Spisi(1, 6) or Spisr(24, 30)] 


图 4.29 在 一 个 30 节点 (N=30 ) 的 示例 线性 拓扑 网 络 中 确定 跨度 距离 。 第 一 条 LL (LL, ) 
被 添加 到 节点 6 (0.2N) 和 24 (0.8V) 之 间 。LL, 相对 于 网 络 规模 的 比例 位 置 始终 
固定 。 第 0.8N 个 节点 (在 本 例 中 为 节点 24 ) 被 指定 为 中 心 节点 ， 意 味 着 所 有 后 续 
的 LL 必须 以 该 节点 为 终点 。 为 了 添加 下 一 条 LL， 首 先 计 算 {(1, 6), (6, 24), (24, 
30)} 的 跨度 距离 (Solsr)。 由 于 Sosr(6, 24) 最 大 ， 因 此 将 其 划分 为 两 个 相等 的 部 分 ， 
并 将 LL, 添加 到 该 划分 的 中 间 节 点 (这 里 为 节点 15) 和 中 心 节点 之 间 。 后 续 的 LL 
可 以 采用 同样 的 策略 进行 添加 。 图 中 只 画 出 并 编号 了 相关 节点 


1) 第 j 个 和 第 j+1 个 LL 节点 是 SW-STN 中 位 于 不 同 LL 连接 的 连续 节点 。 这 里 节点 的 
编号 是 从 节点 1 开始 计算 的 。 

2) 在 (jt1) 节 点 对 中 的 一 个 节点 是 不 位 于 任何 LL 的 端 节点 ( 即 节点 1 或 者 节点 N)， 
而 另 一 个 节点 是 网 络 中 最 近 的 LL 连接 节点 ， 

从 图 4.28 可 以 看 出 ，LL, 到 LL, 均 可 通过 计算 最 大 跨度 距离 添加 到 网 络 中 。SDLA 得 到 
的 LL 位置 与 近似 最 优 LL 添加 方法 ( 见 图 4.16 ) 略 有 不 同 ， 然 而 ， 这 种 偏离 只 是 在 网 络 属 
性 方面 带 来 一 些 可 忽略 的 差异 。 

1. SDLA 和 近似 最 优 LL 添加 的 性 能 对 比 

图 4.30 给 出 了 针对 不 同 规模 的 STN， 在 不 同情 况 下 APL 值 的 对 比分 析 : 不 添加 LL ; 
随机 添加 LL; 基于 近似 最 优 /MinAPL 添加 LL; 基于 SDLA 添加 LL。100 个 节点 的 STN 的 
APL 值 超过 30， 随 机 LL 添加 能 够 将 APL 值 降 低 到 约 为 13 ， 而 近似 最 优 和 SDLA 方法 的 性 
能 非常 近似 ， 最 后 的 APL 值 分 别 为 8.1 和 8.4。 

由 图 4.30 右 侧 的 Y 轴 还 可 以 看 出 ，SDLA 与 近似 最 优 LL 添加 算法 得 到 的 APL 值 之 间 
的 相对 偏差 值 在 5% 以 内 。SDLA 允许 LL 连接 到 STN 中 预先 确定 的 位 置 ， 因 此 排除 了 性 
能 相对 较 差 的 概率 方法 。 如 图 4.30 所 示 ， 由 于 LL 添加 的 随机 性 ， 随 机 LL 添加 无 法 得 到 
高 效 的 结果 。 此 外 ，SDLA 在 时 间 复 杂 度 方面 相对 于 最 优 或 者 近似 最 优 LL 添加 策略 具有 优 
势 。SDLA 的 时 间 复 杂 度 为 O(kx N)， 而 最 优 方 法 和 近似 最 优 方 法 的 时 间 复 杂 度 分 别 为 
O(N?**2 log N) 以 及 O(k x N*log N)。 因 此 ， 对 于 中 等 大 小 的 SW-STN 而 言 ，SDLA 算法 在 计 
算 的 时 间 复 杂 度 方面 更 加 高 效 。 并 且 针 对 各 种 网 络 特性 ， 其 相对 于 近似 最 优 算法 的 偏差 均 可 
以 忽略 不 计 。 

K 4.8 给 出 了 一 个 50 节点 SW-STN 的 示例 场景 ， 展 示 了 分 别 利用 随机 ( 20 次 取 平 均 )、 
近似 最 优 、SDLA 算法 添加 不 同 数目 的 LL 之 后 所 得 到 的 APL 值 ， 可 以 看 到 SDLA 与 近似 最 
优 算法 得 到 的 APL 值 的 最 大 相对 偏差 为 6.17%， 而 随机 LL 添加 策略 得 到 的 APL 值 严重 偏 
离 SDLA 和 近似 最 优 方 法 得 到 的 APL 值 。 
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节点 数 
图 4.30 不 同 规模 的 线性 拓扑 网 络 在 多 种 场景 下 APL 值 的 变化 情况 : 不 添加 LL ; 随机 添加 
LL; 基于 近似 最 优 算 法 添加 LL (算法 4.4); 基于 SDLA 添加 LL (算法 4.6 )。 右 侧 
7 轴 还 给 出 了 SDLA 与 近似 最 优 LL 添加 算法 得 到 的 APL 值 偏差 的 相对 百分比 (该 
图 引 自 文献 [77], © [2015] IEEE， 转 载 已 获 作者 授权 ) 


表 4.8 在 一 个 50 节 点 的 线性 拓扑 网 络 中 分 别 采用 随机 、MinAPL 以 及 SDLA 策略 添加 
5、10、15、20、25 条 远程 链 路 (LL) 后 网 络 的 平均 路 径 长 度 (APL) 值 。 由 该 表 
可 以 看 出 ，MinAPL 和 SOLA 策略 远 远 优 于 随机 LL 添加 策略 ， 并 且 SDLA 与 基于 
MinAPL 策略 得 到 的 APL 值 的 最 大 相对 偏差 小 于 10% ( 表 中 该 值 为 6.17%， 出 现在 
添加 5 条 LL 时 ) 儿 该 表 引 自 文献 [77]，@ [2015] IEEE， 转 载 已 获 作者 授权 ) 


添加 的 链 路 数 MinAPL 链 路 添加 “| SDLA 链 路 添加 | SDLA 与 MinAPL 的 偏差 (% ) 


2. 平均 聚 类 系数 以 及 多 种 中 心性 度量 

ACC 反映 了 网 络 的 局 部 连通 性 属性 (有关 ACC 的 详细 讨论 ， 请 参见 2.4 节 )。 由 于 SW- 
STN 是 稀 玖 网 络 ， 因 此 在 采用 基于 MinAPL 或 SDLA 的 LL 添加 策略 添加 6 条 LL 之 后 ， 
ACC 并 没有 明显 的 变化 TT。 然 而 ， 在 中 心性 度量 方面 却 发 生 了 重大 的 变化 271, 

K 4.9 给 出 了 SW-STN 的 三 个 中 心性 度量 : 没有 LL、 通 过 MinAPL 策略 添加 LL 以 及 
通过 SDLA 添加 LL， 其 中 网 络 节点 在 20 到 100 之 间 变 化 。 对 于 20 个 节点 的 情况 ，SDLA 
策略 得 到 的 所 有 中 心性 测度 的 值 均 与 MinAPL 策略 得 到 的 值 有 很 大 偏差 ; 但 是 ， 随 着 网 络 规 
模 的 增加 ， 这 些 偏差 的 百分比 也 在 不 断 降低 。 在 所 有 的 中 心性 度量 中 ， 随 着 第 一 条 LL (LL,) 
添加 到 网 络 中 ， 最 大 中 心 点 B71 也 相应 转移 到 中 心 节点 ， 因 此 就 网 络 中 心性 而 言 ， 中 心 节点 
逐渐 支配 了 整个 网 络 。 
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表 4.9 针对 不 同 规模 线性 拓扑 网 络 的 度 中 心性 ( DC )、 接 近 中 心性 (CC) 以 及 介 数 中 心性 
(BC) 度量 。 网 络 中 心性 度量 基于 三 种 不 同 的 场景 : 无 新 链 路 添加 ; 基于 MinAPL 
链 路 添加 策略 添加 6 条 LL ; 基于 SDLA 策略 添加 6 条 LL。 可 以 看 出 ， 相 对 于 无 链 
路 添加 的 场景 ，MinAPL 和 SDLA 策略 改善 了 网 络 的 中 心性 (该 表 引 自 文献 [77]， 
© [2015] IEEE， 转 载 已 获 作者 授权 ) 


各 网 络 的 度 中 心性 网 络 的 接近 中 心性 网 络 的 介 数 中 心性 


i 无 LL | MinAPL LL 无 LL | MinAPLLL 无 LL | MinAPL LL 

量 SDLA SDLA SDLA 

20 0.006 0.205 0.322 | 0.087 0.203 0.504 0.679 
| 0.006 | | | 0203 | 

30 0.002 0.209 0.209 | 0.058 0.190 0.721 0.720 


S 十 

















40 0.155 0.155 | 0.043 0.735 0.724 
so | 0.0009 0.743 0.736 
60 0.747 0.741 
70 0.749 0.747 





s0 | 0.0003 | 0.076 0.076 | 0.022 0.227 0.216 | 0.175 0.752 0.746 
90 0.068 0.068 | 0019 | 0.206 | 0.197 | 0.174 0.754 0.750 
100 | 0.0002 0.061 0.061 | 0.017 | 0.190 | 0.181 | 0.173 0.754 0.751 


3. SDLA 的 不 足 

由 于 第 0.8N 个 节点 ( 即 中 心 节点 ) 必须 要 人 处理 更 高 的 数据 流量 ，SDLA 策略 的 主要 问题 
就 是 流量 公平 性 的 问题 。 然 而 ， 在 实际 部 署 场景 中 ， 因 为 网 络 中 节点 的 确切 位 置 是 已 知 的 ， 
可 以 很 容易 地 提升 第 0.8V 个 路 由 器 节点 的 数据 承载 容量 。 因 此 ， 通 过 使 一 个 路 由 器 节点 具 
有 足够 多 的 资源 ， 可 以 以 最 小 的 部 署 时 间 复 杂 度 来 提高 网 络 的 整体 性 能 。 例 如 ， 在 军事 自 组 
织 SW-STN 中 ， 中 心 节点 可 以 是 一 台 能 够 承载 许多 无 线 电 /网络 收 发 顺和 更 好 能 量 源 的 车 辆 


+- 上 
节点 。 











4.9.3 基于 小 世界 特征 的 平均 流 容量 增强 


由 4.6.2 节 可 以 看 出 ，MaxCap 需要 花费 大 量 时 间 来 确定 LL 的 位 置 以 最 大 化 ANFC 值 。 
为 了 克服 MaxCap 的 缺点 ， 在 对 MaxCap 策略 所 添加 LL 的 位 置 进 行 分 析 的 基础 上 ， 人 们 提 
出 了 基于 小 世界 特征 的 平均 流 容量 增强 (ACES) 启发 式 算法 。 算 法 4.7 给 出 了 相应 的 ACES 
策略 。 


算法 4.7 基于 ACES 的 链 路 添加 算法 
要 求 : 
G=(N, 65,C) 一 一 具有 A 个 节点 、E 条 链 路 以 及 链 路 容量 为 C 的 网 络 。 


min_degree——G 中 节点 的 最 小 度 。 








NE 一 一 节点 i 的 跳 邻 居 
D(i) 节点 i 的 度 。 
node_set 一 一 创建 远程 链 路 (LL) 的 备 选 节点 集 


Cw 一 一 一 条 LL 的 可 变 容 量 值 
Crix 一 一 一 条 LL 的 固定 容量 值 。 
k 一 一 9 中 需要 添加 的 LL 数目 
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初始 化 


r,node_set+~@ H min_degree — 0 


1: min_degree + min degree +1 

2: for p= | > N do 

3: ifD(p)= min degree then 

4 node set*—node set Up // 添加 度 为 min_degree 的 节点 
$: node set «~ node set U NE /添加 r 跳 邻居 
6: endif 

7: end for 

8: count + Inode set| /Inode_set 集合 的 势 

9: if C,- E| <k then 1 "CE| 来 去 除 现 有 链 路 
10: gotol 

11: end if 

12: 计算 node_set 中 节点 对 之 间 的 欧 氏 距离 

13: 按照 欧 氏 距离 降序 的 方式 对 节点 对 进行 排序 

14: 为 node_set PAY AY A PS HRT ASIN A ZR LL 

15: 根据 策略 为 每 一 条 LL 赋值 Car 或 Crx 


在 算法 4.7 中 ，min_degree 表示 当前 所 考虑 节点 的 最 小 度 ， 在 ACES 算法 开始 时 min_ 
degree = 1。 因 此 ， 该 算法 搜索 度数 为 1 的 所 有 节点 ， 并 将 它们 存储 在 node_set H, ACES 
还 存储 那些 与 度 为 min degree 的 节点 具有 7 跳 距离 的 节点 (第 2~7 行 )。 当 搜索 完成 时 ， 算 
法 判断 node set 中 的 节点 间 存 在 的 潜在 LL 总 数 是 否 足以 创建 x 条 LL (第 8~11 行 )。 如 果 
存在 条 潜在 的 LL， 则 ACES 计算 node_set 中 所 有 可 能 节点 对 之 间 的 欧 几 里 得 距离 ， 然 后 
在 节点 对 之 间 按 照 欧 氏 距离 的 降序 排列 添加 条 LL， 并 对 这 些 LL 采用 可 变 容 量 ( C,,) 或 
固定 容量 (Ca) 的 方式 对 LL 进行 赋值 (第 12~15 FF). 

如 果 在 node set 的 可 能 节点 对 之 间 无 法 创建 上 条 LL， 则 算法 4.7 将 min_degree 值 增加 1, 
以 便 通过 在 node set 中 添加 更 多 的 节点 来 增 大 LL 连接 的 可 能 性 (第 8~11 行 )。 图 4.31 给 出 
了 在 三 种 示例 道路 网 络 ， 其 中 基于 ACES 添加 10 条 LL， 且 为 每 个 LL 分 配 不 同 的 流 容量 。 

So LA AA 





c) 曼哈顿 
图 4.31 三 种 不 同 的 道路 网 络 : a) 德里 ; b) 伦敦 ; c) 曼哈顿 。 采 用 基于 小 世界 特征 的 平均 
流 容量 增强 策略 (ACES) 分 别 为 它们 添加 10 条 远程 链 路 (LL)， 且 每 条 LL 都 具有 
不 同 的 流 容 量 。 黑 色 线 代表 在 网 络 中 基于 ACES 添加 的 LL 
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1. ACES 的 时 间 复 杂 度 

ACES 算法 (算法 4.7) 的 时 间 复 杂 度 可 以 采用 如 下 方式 进行 计算 : 在 一 个 NN 节点 网 
络 中 找 出 度 为 min_degree 的 节点 加 入 集合 需要 O(N) 时 间 (第 2 一 7 行 )。 为 了 找到 前 上 条 
LL 的 位 置 ， 需 要 在 集合 中 根据 可 能 的 LL 连接 节点 对 的 欧 氏 距离 进行 排序 操作 。 因此 可 以 
在 OUExN2) 时 间 内 找到 前 上 条 LEL 的 位 置 (第 13 一 14 行 )。 算 法 4.7 的 其 他 操作 均 可 以 在 
OO) 时 间 内 完成 。 因 此 ， 利 用 ACES 策略 添加 大 条 LL 的 时 间 复 杂 度 为 [O(N) + O(Ex N?) + 
O(1)], 或 者 简化 为 O(k x N?) 

2. ACES 为 什么 有 效 

ACES 策略 的 启发 式 设计 思想 主要 基于 MaxCap 算法 的 一 些 观察 结果 ， 其 中 MaxCap 算 
法 通过 添加 一 些 LL 以 最 大 化 现实 世界 网 络 的 ANFC 值 。 观 察 发 现 ， 大 多 数 LL 都 以 悬挂 节 
点 或 其 邻居 作为 连接 点 之 一 ， 而 MaxCap 和 ACES 都 可 以 成 功 地 确定 一 些 具有 重要 作用 的 悬 
挂 节点 ， 进 而 有 效 提高 现实 世界 道路 网 络 的 ANFC 值 。 然 而 ， 在 MaxCap 算法 中 ,还 是 会 
有 一 些 LL 被 添加 在 地 理 位 置 较 近 的 节点 之 间 。 

另 一 方面 ，ACES 找 出 网 络 中 所 有 的 悬挂 节点 及 其 7 跳 邻 居 ， 随 后 在 具有 最 大 地 理 距 离 
的 节点 对 之 间 添 加 一 条 LL， 这 里 所 引入 的 + 跳 邻 居 能 够 帮助 ACES 在 网 络 中 高 效 搜索 出 LL 
的 位 置 。 

3. ACES 与 其 他 确定 性 链 路 添加 策略 的 性 能 对 比 

本 部 分 给 出 了 ACES 与 其 他 确定 性 链 路 添加 策略 (例如 MaxCap、MinAPL、MaxBC 和 
MaxCC 04) 在 提升 网 络 ANFC 方面 的 性 能 定量 比较 结果 ， 以 便 对 ACES 的 性 能 进行 评价 。 
如 表 4.10 所 示 ， 实 验 过 程 中 分 别 在 6 个 真实 世界 道路 网 络 (班加罗尔 、 德 里 、 伦 敦 、 巴 歼 、 
纽约 和 曼哈顿 ) 中 应 用 这 些 策略 添加 10 条 LL. 


表 4.10 道路 网 络 的 特征 


ae sa 
德里 101 120 
巴黎 103 119 
T Oooo o w ë E 


K 4.10 中 列 出 的 所 有 道路 网 络 都 导出 自 openstreetmap.org， 并 提取 所 需 的 信息 以 创建 
相应 的 网 络 图 。 在 此 场景 中 ， 节 点 表示 道路 的 交叉 点 ， 而 链 路 则 对 应 于 连接 两 个 交叉 点 的 道 
路 。 每 条 链 路 的 流 容量 则 根据 相应 的 道路 类 型 设 定 。 也 就 是 说 ， 在 道路 网 络 中 道路 越 宽 ， 为 
其 分 配 的 流 容 量 值 也 越 大 ， 反 之 亦 然 。 表 4.11 给 出 了 所 有 可 能 的 道路 类 型 及 相应 的 流 容量 
值 na， 其 中 道路 类 型 是 按照 其 宽度 降序 排列 的 


表 4.11 不 同道 路 类 型 及 对 应 的 流 容 量 值 





高 速 公路 连接 线 
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(#8) 
道路 类 型 流 容量 

FER BE i 
市 区 干道 10 
二 级 公路 9 

= 级 公路 8 
无 等 级 道路 7 
住宅 区 /商业 区 6 
服务 区 5 
生活 性 街道 4 
步行 街 3 
自行 车 道 2 
人 行 横道 /轨道 / 阶梯 /小 路 1 


在 LL 添加 实验 中 ,根据 4.6.2 节 的 讨论 , 一 条 LEL 的 流 容 量 可 以 根据 不 同 的 策略 进行 
分 配 。 在 固定 流 容量 (Cr) 分 配 场景 中 为 LL 分 配 的 流 容量 值 为 10， 表 示 市 区 干道 类 型 。 选 
择 该 值 主 要 考虑 到 现实 世界 道路 网 络 中 大 部 分 道路 均 为 市 区 王道 。 另 一 方面 ， 在 可 变 流 容量 
Coa) 分 配 场景 中 ， 为 LL 分 配 的 流 容 量 值 等 于 与 该 LL 的 任意 端点 相连 接 的 道路 中 的 最 宽 道 
路 所 对 应 的 值 。 需 要 注意 的 是 ， 在 所 有 的 模拟 实验 中 ，ACES 只 考虑 1 跳 邻居 信息 ， 也 就 是 
对 节点 i 而 言 ， 当 计算 NE 时 有 /=1 (参见 算法 4.7 )。 

4. ACES 性 能 : 具有 固定 流 容量 的 LL 

当 在 各 种 道路 网 络 中 添加 具有 固定 流 容量 的 LL 时 ，MaxCap 能 够 将 ANFC 值 提升 
到 最 大 值 。 利 用 多 种 不 同 的 LL 添加 策略 (MaxCap、ACES、MinAPL、MaxBC 以 及 
MaxCC) 在 每 种 道路 网 络 中 添加 10 ALL, AREA LL 都 具有 固定 的 流 容量 值 (在 本 模拟 
实验 中 ，Ci, 设置 为 10 )。 图 4.32 给 出 了 在 添加 10 ALL 之 后 不 同道 路 网 络 的 ANFC 改进 

由 图 4.32 可 以 看 出 ， 对 班加罗尔 道路 网 络 而 言 ， 相 对 于 没有 添加 任何 LL (参见 每 个 
道路 网 络 的 第 1 个 柱状 图 ， 以 Capacity 图 例 标识 )，MaxCap 策略 将 ANFC 的 值 提 升 了 近 
42.73%。 对 于 其 他 道路 网 络 ， 相 对 于 各 自 的 原始 网 络 ，MaxCap 策略 将 ANFC 的 值 提升 
了 约 52.65% (德里 )、63.34% (伦敦 )、60.67% (巴黎 )、28.09% (ALA) 以 及 29.40% ( 曼 
险 顿 )。 此 外 ， 基 于 ACES 的 LL 添加 策略 所 得 到 的 结果 与 MaxCap 结果 之 间 的 偏差 只 有 
5.24% (班加罗尔 )、12.36% (德里 )、9.71% (伦敦 )、13.13% ( Paris), 3.00% (纽约 ) 以 及 
5.91% (曼哈顿 )， 而 由 图 中 还 可 以 看 出 ， 其 他 LL 添加 策略 对 ANFC 的 提升 效果 远 不 如 上 
述 两 种 策略 。 

5, ACES 性 能 : 具有 可 变 流 容量 的 LL 

进一步 地 ， 基 于 上 述 5 种 策略 向 道路 网 络 中 添加 10 条 具有 可 变 流 容量 值 的 LL。 图 4.33 给 
出 了 所 有 策略 在 提升 ANFC 方面 的 性 能 ， 可 以 看 出 MaxCap 和 ACES 的 性 能 同样 远 超 其 他 
几 种 LL 添加 策略 。 


110 RAF 




















































18 
Z Capacity E MinAPL 
te MaxCap MaxBC 
Ba ACES MaxCC 
ş 14 | 
5 Ñ 
r N | 
12 ANKIT N 
| ZR N 
pa p 4 Ng 
w Na N NE 
10 ANB N NE | 
g $ N NBI 
z PNA Ne NE 
a ANRE Ne N 
R ANBI NN 网 N 各 
2 8 Z Si Ne N N | 
: I NM A Ñ 
a INBE oNB aN Ng 
Ne ZNaH AN Ne 
BNR NaH N Ne | 
0 | QRH PN N 
i N H YN aN 
NBA UN IN 
4 PNE O NBH ANE ONS 
班加罗尔 ” 德里 巴黎 曼哈顿 





图 4.32 ”针对 6 种 现实 世界 道路 网 络 ， 比 较 不 同 远程 链 路 (LL) 添加 策略 的 平均 网 络 流 容量 
(ANFC) 性 能 ， 这 里 添加 的 10 条 LL 具有 固定 的 流 容量 值 (每 条 LL 的 流 容量 值 均 
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城市 
图 4.33 针对 6 种 现实 世界 道路 网 络 ， 比 较 不 同 远程 链 路 (LL) 添加 策略 的 平均 网 络 流 容 量 
(ANFC) 性 能 ， 这 里 每 条 LL 的 流 容量 值 等 于 与 该 LL 的 任意 端点 相连 接 链 路 的 最 
大 流 容 量 值 
6. ACES 性 能 : 具有 不 同 ” 跳 邻居 的 LL 
在 固定 以 及 可 变 LL 流 容量 分 配 的 情况 下 ， 进 一 步 分 析 不 同 的 + 跳 邻 居 对 ACES 性 能 的 
影响 。 在 模拟 实验 过 程 中 分 别 考 虑 了 悬挂 节点 的 1 一 8 跳 邻 居 ， 表 4.12 和 表 4.13 列 出 了 在 选 
择 不 同 x 跳 邻 居 时 的 ANFC 值 ， 并 给 出 了 基于 ACES 的 最 高 ANFC 值 EK 4.12 和 表 4.13 
中 以 粗 体 显示 ) 相对 于 基于 MaxCap 的 ANFC 值 的 偏差 百分比 。 从 两 个 表 中 可 以 看 到 ， 在 不 
同道 路 网 络 中 最 高 ANFC 值 所 对 应 的 邻居 跳 数 + 也 并 不 相同 。 
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#412 具有 ~ 跳 邻居 的 ACES 算法 性 能 : 远程 链 路 具有 固定 流 容量 的 场景 
MaxCap 的 具有 跳 邻 居 的 ACES 的 ANFC 值 与 MaxCap 的 
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R413 具有 +r 跳 邻居 的 ACES 算法 性 能 : 远程 链 路 具有 可 变 流 容量 的 场景 


ene r 跳 邻居 的 ACES 的 ANFC 值 与 MaxCap 的 
偏差 (% ) 











7. ACES 的 不 足 

在 实际 应 用 ACES 策略 时 ， 主 要 关注 于 其 对 交通 拥塞 的 改善 情况 。 在 道路 网 络 中 增加 诸 
如 立交 桥 等 新 的 链 路 可 能 并 不 会 提升 ANFC 值 。 此 外 ， 根 据 布雷 斯 悖 论 ( Braess paradox), 
在 网 络 中 添加 新 的 链 路 有 时 甚至 会 降低 ANFC 

布雷 斯 悖 论 是 由 德国 鲁 尔 大 学 的 数学 家 Dietrich Braess 首先 发 现 的 ， 该 悖 论 指出 ， 如 果 
道路 网 络 中 的 每 辆 车 都 打算 使 用 最 优 路径 到 达 目 的 地 ， 那么 到 达 目 的 地 所 花费 的 时 间 可 能 并 
不 是 最 优 的 Ca。 最 终 造成 的 结果 会 增加 整个 网 络 的 拥塞 状况 。 因 此 ， 考 虑 到 布雷 斯 悖 论 的 
基本 原则 ， 可 以 改进 ACES 策略 以 便 获 得 更 好 的 ANFC 性 能 和 流量 分 布 。 


4.10 小 世界 网 络 中 的 路 由 

路 由 可 以 被 定义 为 将 网 络 中 的 特定 信息 (例如 ， 计 算 机 网 络 中 的 数据 分 组 ) 从 源 节点 转 
发 到 目的 节点 的 过 程 。 通 常情 况 下 ， 在 路 由 过 程 中 ， 源 节点 始终 搜索 将 数据 发 送 到 目的 节点 
的 最 佳 路 由 。 这 里 ， 最 佳 路 由 意味 着 基于 诸如 路 径 长 度 、 网 络 时 延 、 网 络 流量 拥塞 或 者 传输 
waa sng rt 

图 4.34 给 出 了 一 个 加 权 无 向 网 络 ， 在 其 中 需要 基于 最 短路 径路 由 策略 将 一 系列 分 组 从 
TAI aa 发 送 至 节点 5 (目的 节点 
DN)。 因 此 在 这 一 场景 中 ， 需 要 首先 从 源 节点 到 目 
的 节点 的 所 有 可 能 路 径 中 选择 出 最 短路 径 。 由 该 图 
可 以 看 出 ， 存 在 3 条 从 源 节 点 到 达 目 的 节点 5 的 路 
径 (分 别 为 1 一 2 一 5、1 一 4 一 5 以 及 1 一 4 一 3 一 5 )， 图 4.34 ”在 小 世界 网 络 中 选择 路 由 的 示意 图 
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并 且 路 径 1 一 4 一 5 具有 最 低 的 路 径 权 重 (权重 值 为 4 )， 因 此 该 路 径 即 为 到 达 目 的 节点 的 最 短 
路 径 。 类 似 地 ， 基 于 其 他 测度 或 者 参数 也 可 以 实现 不 同 的 路 由 策略 。 在 本 节 的 后 面部 分 ,将 
对 小 世界 网 络 中 一 些 典型 的 路 由 算法 进行 讨论 。 


4.10.1 分 布 式 路 由 算法 


分 布 式 路 由 算法 用 于 寻找 从 源 节 点 5 到 
达 远 程 目的 节点 DD 的 最 短路 径 。 为 了 介绍 
布 式 算法 的 工作 过 程 ， 首 选 给 出 如 图 4.35 所 
示 的 NxN 个 节点 的 正方 形 网 格 网 络 ， 在 该 
图 中 节点 w 以 普 适 常量 p 宇 1 具有 一 组 普通 链 
路 NL， 该 常量 代表 欧 氏 距离 ， 定 义 为 网 络 中 t h i : 
两 个 节点 间 的 物理 或 网 格 距离 。 0-0-00 
接连 接 也 被 称 为 局 部 联系 。 针 对 普 适 常量 q> 
(LL 的 数目 ) Ail r So ( 聚 类 指数 )， 节 点 wc 图 4.35 根据 Kleinberg 分 布 式 LL 添加 策略 在 二 








一 组 随机 独立 连接 到 网 络 中 4 个 远程 节点 的 nt ee 
LL， 且 节点 wu 和 v 之 间 的 第 i 条 LL 正比 于 在 节点 4 和 vv 之 间 添 加 一 条 链 路 的 概率 
(u, vr, FER (u, v) 代表 节点 和 v 之 间 的 距 p ， 其 中 代表 聚 类 指数 
离 。 为 了 获得 归 一 化 的 概率 分 布 ， 利 用 适当 TEX 


的 归 一 化 常量 》 (u,v)” 除 上 述 结果 。 因 此 ， 也 经 常 将 其 称 为 反 向 + MEEA 


图 4.35 网 络 中 的 一 个 节点 可 能 具有 一 些 欧 氏 距离 p 以 内 的 局 部 联系 ， 以 及 一 些 通过 LL 
连接 的 远程 邻居 (例如 g)。 如 果 p 和 g 是 固定 常量 ， 则 可 以 通过 调节 x 获得 一 个 单 参数 网 络 
模型 。 当 r=0 时 ，LL 将 在 网 络 中 均匀 分 布 ， 因 此 节点 可 以 从 网 格 中 均匀 地 选择 节点 v。 随 
着 > 的 增加 ， 在 采用 该 分 布 式 算 法 时 网 络 将 变 得 更 加 具有 聚集 效果 。 

当天 0 时 ， 可 以 在 网 络 中 均匀 地 选择 LL。 对 于 任意 一 个 源 - 目的 对 ， 它 们 之 间 将 始终 
存在 上 界 为 O(log N) 的 路 径 ， 该 值 远 远 小 于 总 的 节点 数 。 一 般 而 言 ， 对 于 不 维 网 络 ， 当 且 
仅 当 r=k 时 ， 分布 式 算法 可 以 找到 长 度 为 O(log N) 的 路 径 ， 在 此 情况 下 报 文 的 期 望 传输 
时 间 (79) 即 为 O(log? N)。 

分 布 式 算法 也 同样 适用 于 由 节点 根据 泊 松 随机 过 程 所 形成 的 泊 松 网 络 89， 并 在 r=2 时 
算法 执行 的 时 间 复 杂 度 为 O(N)。 需 要 注意 的 是 ， 在 和 节点 泊 松 网 络 中 ， 一 个 节点 与 位 于 半 
er, =JclogN 范围 内 的 所 有 邻居 都 具有 连接 ， 其 中 c 关 1。 并 且 ， 该 节点 还 可 能 具有 一 条 
与 某 个 随机 选择 的 远程 节点 连接 的 LL。 泊 松 模型 和 Kleinberg 模型 79) 的 唯一 区 别 就 是 ， 与 
Kleinberg 网 络 模 型 的 确定 性 结构 相 比 ， 在 泊 松 模型 中 节点 可 以 具有 一 些 随机 数量 的 连接 。 

基于 无 关 路 由 方案 可 以 使 分 布 式 算法 变 得 最 优 81。 在 无 关 路 由 中 ， 节 点 仅 基 于 当前 节点 
的 路 由 表 和 目的 节点 的 位 置 进行 路 由 决策 。 特 别 地 ， 如 果 网 格 中 一 个 节点 具有 px (log log N) 
层 的 扩展 局 部 邻居 信息 (这 里 在 和 N 节 点 网 络 中 1<pB<2 )， 那 么 存在 一 个 时 间 复 杂 度 仅 为 
O(log N) 的 分 布 式 算法 。 


4.10.2” 自 适应 分 布 式 路 由 算法 


在 自 适应 分 布 式 路 由 算法 B24 中 ,通过 在 增强 网 格 网 络 中 使 用 分 布 式 学 习 方 法 来 研究 
Kleinberg 所 提出 的 分 布 式 算法 的 界限 Ca。 这 里 路 由 决策 产生 自 一 种 名 为 探索 -利用 专家 
( Exploration-Exploitation Expert, EEE) 方法 的 机 器 学 习 算 法 634， 该 方法 基于 节点 过 去 所 采 
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取 的 动作 来 搜索 最 短路 径 。 尤 其 ，EEE 策略 基于 过 去 在 网 络 中 采用 的 探索 行为 获取 知识 ， 然 
后 利用 所 获得 的 知识 来 确定 可 能 的 最 优 路 径 。EEE 是 一 种 人 工 智 能 策略 ， 可 以 部 署 在 被 动 式 
环境 中 ， 以 便 加 强 在 多 阶段 博弈 中 的 合作 。 在 自 适应 分 布 式 算法 中 ，EEE 在 每 个 反馈 阶段 使 
用 路 径 长 度 的 倒数 9。EEE 与 自 适应 分 布 式 算法 中 的 其 他 专家 策略 一 起 ， 可 以 用 于 自 适应 分 
布 式 路 由 策略 的 每 个 执行 阶段 来 帮助 学 习 过 程 。 

在 基于 EEE 方法 的 算法 中 ， 源 节点 知道 其 位 置 (对 于 未 知 拓扑 ， 假 设 其 为 2D 空间 )， 
并 且 源 节点 通常 从 该 位 置 搜 索 目 的 节点 的 最 近 区 域 而 不 是 目的 节点 本 身 。 为 了 找到 一 
域 ， 每 个 节点 均 识 别 出 一 组 专家 节点 ， 由 这 些 专家 节点 负责 跟踪 所 发 送 的 消息 并 基于 EEE 
机 器 学 习 算法 挑选 一 个 特定 的 专家 节点 B22。 从 其 他 节点 接收 路 径 长 度 ， 随 后 计算 其 倒数 值 
作为 反馈 信息 ， 并 在 此 基础 上 更 新 特定 专家 节点 的 值 。 初 始 情况 下 ， 所 有 专家 节点 基于 邻居 
节点 和 目的 节点 之 间 的 欧 氏 距离 的 倒数 来 设置 它们 的 值 。 而 在 路 由 搜索 阶段 ， 只 有 选 定 的 专 
家 节点 才 以 上 述 能 够 反映 网 络 中 的 平均 反馈 值 的 方式 不 断 更 新 其 值 。 如 果 在 一 个 新 的 阶段 某 
专家 节点 第 一 次 被 选中 ， 则 该 阶段 中 的 步骤 数 (stage) 就 等 于 该 专家 节点 的 计数 器 值 。 这 里 
专家 节点 的 计数 器 值 表明 了 该 专家 节点 被 选中 了 多 少 次 用 于 搜索 SN-DN 对 之 间 的 路 由 。 算 
法 4.8 给 出 了 自 适应 分 布 式 路 由 算法 的 具体 描述 。 
算法 4.8” 自 适应 分 布 式 路 由 算法 


要 求 : 
sh 点 的 网 络 9。 





NI 
MaXsteps 
人 一 一 消息 传 pigeon 总 数 。 


zp 





= logs N 








2 hte Ae i 
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Countsession 


初始 化 : Countsession Sil. 








1: while Countyession Sk do 

2: ”选择 一 个 SN-DN 对 来 发 送 一 个 消息 

3: FRAG SN 所 发 出 消息 的 区 域 

4: ”从 一 组 专家 节点 集合 中 选 定 一 个 专家 节点 ， 并 由 其 通过 探索 - 利用 专家 (EEE) 方法 转发 消息 
5: if DN 是 所 选 定 专家 节点 的 一 个 邻居 then 

6 专家 节点 直接 将 消息 交付 给 DN 

7 DN 按照 相反 的 路 由 发 送 确认 给 SN 

8: ”相应 的 专家 节点 更 新 其 节点 值 

9: ”所 有 的 间接 确认 转发 节点 都 学 习 到 了 路 由 信息 

10: else if FE AE DR URLS Maxey, then 

11: ”消息 到 达 目 的 节点 DN 

12: DN 按照 相反 的 路 由 发 送 确认 给 SN 

13: 相应 的 专家 节点 更 新 其 节点 值 

14: 所 有 的 间接 确认 转发 节点 都 学 习 到 了 路 由 信息 

15: else 

16: ”消息 传输 失败 1/ 传输 终止 并 声明 不 成 功 
17: endif 

18: — Countsession = COUNLsession +1 

19: end while 


O ”路径 长 度 的 倒数 可 以 通过 对 节点 对 之 间 的 最 短路 径 长 度 取 倒数 得 到 。 如 果 两 个 节点 之 间 不 存在 路 径 ， 则 
其 路 径 长 度 的 倒数 为 0。 
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自 适 应 分 布 式 路 由 算法 按照 下 述 方式 执行 。 算 法 4.8 假设 在 N 节点 网 络 中 每 个 节点 具有 


[162] WN 的 多 项 式 对 数 存储 空间 以 及 同样 大 小 的 头 文件 ， 用 于 存储 消息 传输 路 径 。 在 自 适应 分 布 式 
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路 由 算法 中 每 个 节点 将 网 络 划分 为 不 同 的 不 相交 区 域 ， 并 为 每 一 个 区 域 维护 一 组 专家 ， 如 
图 4.36 所 示 。 

图 4.36 给 出 了 一 个 示例 场景 ， 其 中 源 节点 将 其 周围 节点 划分 为 4 个 不 相交 区 域 ， 每 个 
区 域 具有 一 组 专家 节点 ,它们 用 于 将 源 节点 的 消息 转发 至 远程 目的 节点 。 在 每 一 个 区 域 ， 有 
一 个 专家 节点 负责 为 输出 链 路 保存 当前 的 消息 。 基 于 目的 节点 的 坐标 和 EEE 机 器 学 习 方 法 ， 
系统 选择 区 域 中 的 最 优 专 家 节点 来 转发 消息 (算法 4.8 的 第 3 一 4 行 )。 如 果 目 的 节点 是 该 专 
家 节点 的 邻居 ， 则 专家 节点 能 够 自动 选择 目的 节点 并 传递 消息 (第 5 一 9 行 )， 和 否则 专家 节点 
TE MaX sep 范围 内 搜索 目的 节点 〈1log: NAG) 并 转发 消息 (第 10 一 14 行 )。 另 一 方面 ， 如 果 在 
MaX sep 范围 内 无 法 找到 消息 的 目的 节点 ， 则 认为 本 次 是 一 个 失败 的 传输 (第 16 行 )。 自 适 
应 分 布 式 路 由 算法 的 时 间 复 杂 度 作为 课 后 练习 留 给 读者 来 分 析 。 
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图 4.36” 自 适应 分 布 式 路 由 策略 一 个 示例 场景 ， 其 中 源 节 点 将 其 周围 的 节点 划分 到 四 个 不 相 
交 的 区 域 中 。 可 以 在 图 中 看 到 ， 在 每 个 区 域内 均 存在 一 些 专家 节点 。 在 从 源 节点 到 目 
的 节点 的 消息 传送 过 程 中 ， 源 节点 基于 相应 目的 节点 的 位 置信 息 来 选择 相应 的 区 域 
如 果 消 息 已 正确 到 达 目 的 节点 ， 则 向 发 送 节点 发 送 一 个 确认 收据 ， 该 确认 收据 包含 路 由 
信息 和 传输 过 程 中 所 涉及 的 步骤 总 数 。 当 确认 信息 被 发 送 到 源 节点 时 ， 可 以 基于 路 由 信息 更 
新 相应 的 专家 节点 ， 并 且 设 置 它们 用 于 这 次 传输 的 实际 节点 值 。 因 此 ， 自 适应 分 布 式 路 由 算 
法 中 的 确认 阶段 可 以 用 于 学 习 网 络 中 SN-DN 对 之 间 的 网 络 拓扑 以 及 更 好 的 路 由 路 径 。 
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4.10.3 前瞻 式 路 由 算法 
当 网 络 具 有 大 量 局 部 联系 时 ， 前 瞻 式 路 由 算法 就 会 非常 有 效 。 大 多 数 现实 世界 的 网 络 都 
拥有 非常 丰富 的 局 部 连接 咯 ， 因 此 前 瞻 式 路 由 策略 应 用 在 真实 世界 的 网 络 中 时 非常 高 效 。 
前 瞻 式 路 由 算法 同样 是 一 种 基于 贪心 决策 的 方法 ， 然 而 ， 由 于 它 的 前 瞻 式 策略 ， 它 本 质 
上 并 不 是 一 种 完全 基于 贪心 策略 的 算法 。 相 反 ， 前 瞻 式 路 由 算法 通过 仅 考 虑 其 邻 域 信息 实现 
在 网 络 中 寻找 目的 节点 的 目标 。 算 法 4.9 给 出 了 前 脆 式 路 由 算法 的 工作 原理 。 


算法 4.9 前瞻 式 路 由 算法 





要 求 : 
N— RA N 个 节点 的 网 络 9 
SN 一 一 源 节点 
DN 一 一 目的 节点 
四 ookAhead 季 点 的 7r 跳 邻居 ， VY MiookAhead © Z* 


全 一 消息 传输 会 话 的 总 数 





Countsessior 一 一 已 完成 的 消息 传输 会 话 的 计数 
初始 化 : Countsession = Land miookAhead 


1: while Countgession < k do 

2: ”选择 一 个 SN-DN 对 用 于 发 送 消息 

3: ”识别 SN 的 所 有 ricokaneaa 邻居 

4: if DN 是 SN 的 rioorateas 邻居 之 一 then 

5; 消息 直接 传送 到 DN 

6: else 

7 从 SN 中 选择 一 个 适当 的 mookAhead 邻居 以 转发 消息 
8 查找 中 间 转 发 节点 的 mookAnead 邻居 

9: if DN 不 是 meokahead 邻居 then 

10: 消息 直接 传送 到 DN 


11: else 

12: 将 消息 转发 到 下 一 个 适当 的 rookaneas 中 间 节 点 
13: go to 8 

14: end if 

15: endif 


16: Countsession = Countsession +1 
17: end while 


在 算法 4.9 中 ,假设 需要 在 SN-DN 对 之 间 建 立 消 息 传输 会 话 。 为 了 从 源 节点 传输 消息 ， 
它 首 先 找 出 所 有 的 + 跳 邻 居 并 在 算法 中 将 其 指定 为 yon ahead (第 3 行 )。 如 果 目 的 节点 是 源 节 
点 的 这 些 邻 居 之 一 ， 则 可 以 直接 将 消息 交付 至 目的 节点 (第 4~5 行 )。 否 则 ,根据 目的 节点 
的 位 置 ， 源 节点 选择 一 个 适当 的 邻居 作为 中 间 转 发 节点 ， 并 将 消息 转发 给 该 中 间 转 发 节点 
(第 7 行 )。 随 后 ,该 中 间 转 发 节点 搜索 其 ,ws 邻居 (第 8 行 ) 并 判断 目的 节点 是 否 为 这 
些 邻 居 之 一 。 如 果 是 ， 则 消息 可 以 直接 交付 至 目的 节点 。 和 否则 ， 该 中 间 节 点 再 次 搜索 下 一 个 
转发 节点 以 将 消息 发 送 到 目的 地 (第 8 一 13 行 )。 对 前 瞻 式 路 由 算法 的 时 间 复 杂 度 估计 同样 
留 给 读者 作为 课 后 练习 。 

在 前 瞻 式 路 由 算法 中 ,术语 前 瞻 针 对 的 是 节点 在 进行 下 一 步 处 理 时 的 可 用 信息 范围 ， 该 
信息 随后 被 转发 到 下 一 跳 节 点 或 目的 节点 。 因 此 ,在 该 算法 中 ，1- 前 瞻 意 味 着 节点 具有 网 
络 中 其 所 有 1 跳 邻 居 的 信息 。 算 法 通过 使 用 前 瞻 策 略 克服 了 贪心 路 由 算法 (可 视 为 0- 前 瞻 
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路 由 ) 所 存在 的 不 足 41, K 4.37 展示 了 前 瞻 算 法 的 工作 原理 。 


Quer Oers @ wwe Crewe 
(2) 





图 4.37 ”前瞻 式 路 由 是 一 种 贪心 算法 ， 它 完全 基于 节点 可 用 的 信息 来 确定 将 消息 转发 到 目的 
节点 的 路 径 。 在 该 图 中 ，SN 是 希望 将 信息 发 送 到 两 个 目的 节点 7, AT, 的 消息 生成 
节点 。 该 图 还 给 出 了 SN 的 1 跳 和 2 跳 邻 居 。 在 1- 前 瞻 路 由 的 情况 下 ，SN 仅 具 有 
1 跳 邻 居 的 信息 ， 并 且 基 于 该 信息 贪心 地 选择 下 一 个 转发 节点 以 使 消息 到 达 7 或 
Ty. {E 2- 前 瞻 路 由 的 情况 下 ，SN 具有 其 所 有 2 跳 邻居 的 位 置信 息 ， 并 且 基 于 增强 
的 邻居 位 置 知 识 ， 消 息 转发 决策 也 相应 地 发 生 了 改变 


在 图 4.37 中 ,为 了 将 消息 从 源 节 点 转发 到 7 或， 前 瞻 式 路 由 算法 基于 其 前 瞻 能 力 对 
路 径 进 行 贪心 搜索 。 也 就 是 说 ， 对 于 1- 前 瞻 ， 源 节点 使 用 其 所 有 的 1 跳 邻居 信息 将 消息 转 
发 到 目的 节点 。 类 似 地 ， 下 一 个 节点 同样 在 其 所 有 的 1 跳 邻居 中 搜索 最 优 的 下 一 跳 ， 以 便 进 
一 步 在 网 络 中 转发 消息 。 对 于 2- 前 瞻 功 能 ， 源 节点 在 搜索 时 则 考虑 其 所 有 的 2 跳 邻居 。 通 
过 这 种 方式 ， 利 用 不 同 的 前 瞻 能 力 ， 前 瞻 式 路 由 算法 可 以 有 效 地 找到 远程 节点 对 之 间 的 路 
径 。 由 于 现实 世界 的 网 络 通常 具有 丰富 的 局 部 连接 ， 因 此 前 瞻 式 算法 可 以 部 署 为 一 个 更 加 现 
实 的 模型 ， 支 持 在 SN-DN 对 之 间 贪 心地 找到 最 短路 径 。 


4.11 小 世界 网 络 的 容量 


网 络 容量 定义 为 可 以 在 单位 时 间 内 从 网 络 的 一 部 分 传输 到 另 一 部 分 的 信息 量 。 因 此 ,在 
现实 世界 的 网 络 中 ， 增 加 网 络 容量 是 提高 底层 网 络 整体 性 能 的 关键 挑战 之 一 。 

由 于 消息 必须 经 过 多 跳 才 能 到 达 其 目的 地 ， 因 此 正则 网 络 的 容量 相对 较 低 。 当 一 些 LL 
被 添加 到 正则 网 络 之 后 ， 该 网 络 将 转化 为 小 世界 网 络 。 最 终结 果 是 ， 通 过 在 远程 节点 之 间 添 
加 一 些 LL， 可 以 有 效 降低 网 络 的 EHD 并 提高 网 络 容量 。 

在 某 些 情况 下 ， 可 以 重 连 一 些 现 有 的 NL 构建 小 世界 网 络 。 然 而 ， 当 基于 重 连 方式 名 创 
建新 的 LL 时 ， 网 络 的 总 容量 保持 不 变 8589。 后 面部 分 具体 讨论 了 小 世界 网 络 的 容量 情况 ， 
其 中 的 小 世界 网 络 是 由 正则 网 络 分 别 通过 下 述 变换 方式 得 到 的 : 重 连 现 有 链 路 ( 即 NL); 添 
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加 新 链 路 ( 即 LL). 


4.11.1 以 重 连 现 有 NL 方式 生成 的 小 世界 网 络 的 容量 


通过 重 连 一 些 现 有 的 NL， 可 以 将 正则 网 络 转化 为 小 世界 网 络 。 例 如 ， 图 4.38a 的 网 络 
是 一 个 4- 正则 网 络 ， 以 重 连 概率 p = 0.2 重 连 现 有 的 NL 并 创建 新 的 LL， 即 可 将 该 正则 网 
络 转化 为 小 世界 网 络 ， 如 图 4.38b 所 示 。 当 通过 重 连 NL 创建 小 世界 网 络 时 ， 其 全 局 最 小 审 
Coi 的 计算 如 下 所 示 。 





a) b) 
图 4.38 a) 一 个 4- 正则 网 络 的 例子 ， 其 中 所 有 和 链 路 都 是 双向 的 ; b) 通过 p=0.2 重 连 将 网 络 





转化 为 小 世界 网 络 ， 这 里 1 一 2、3 一 4、6 一 7、7 一 8、8 一 10 以 及 10 一 1 之 间 的 链 路 
被 从 节点 1、2、4、8 和 10 重 连 到 节点 4、7、8、3、1 和 6， 每 一 条 重 连 链 路 都 通 
过 虚线 表示 ， 并 且 这 里 的 重 连 链 路 同样 是 双向 的 
令 和 节点 天 正则 网 络 中 的 一 个 节点 通过 重 连 方式 连接 到 m 个 其 他 节点 (1 < m < N-r-1), 
因此 任意 一 个 节点 被 选中 重 连 的 概率 为 1/m。 在 此 情况 下 ， 一 个 节点 对 通过 重 连 方式 连接 在 
一 起 的 概率 B89 为 pr/(N-r-1). 
为 了 计算 Creina 的 值 ， 将 以 概率 p 重 连 的 链 路 设置 为 相同 的 权重 p， 而 非 重 连 的 链 路 权重 


设置 为 (1-p)。 因 此 ，Csiomes 的 值 可 以 表示 为 Cwis 2711- p)+(N-r -Do =ro 注意 ， 


=7=| 
这 里 Cy somes 值 是 基于 一 个 全 连通 的 图 拓扑 得 到 的 ， 因 此 代表 了 该 值 的 下 界 。 一 个 重 连 小 世 
界 网 络 的 容量 以 很 大 概率 介 于 (1 一 Or 和 7r 之 间 ， 其 中 5 =\V2(d+2)In(CV)/1r B, 


4.11.2 ”以 LL 添加 方式 生成 的 小 世界 网 络 的 容量 


为 了 在 添加 LL 之 后 确定 小 世界 网 络 的 容量 范围 ， 本 节 使 用 了 基于 最 大 流 最 小 割 的 网 络 
流 方法 B71。 为 了 确定 添加 少量 LL 后 网 络 容量 的 下 界 和 上 界 ， 考 虑 一 个 N 节 点 的 x- 正则 环 
形 拓扑 网 络 9， 如 图 4.38a 所 示 ， 其 中 给 出 了 一 个 4- 正则 的 拓扑 。 

9 的 每 条 边 均 通过 采样 概率 p 进行 采样 ,最 后 得 到 的 采样 图 为 9,wes (其 容量 为 
Compe) o 为 了 从 9 和 Goampiea 得 到 一 个 全 连通 的 加 权 图 9vsswes (全 局 最 小 割 容量 为 Canwea)， 
图 中 的 每 条 链 路 均 分 配 一 个 相应 的 概率 p。 若 =V2(d+2)In(N)/Cswmes gal， 其 中 dd 是 一 个 
自由 参数 ， 则 Campa 的 值 以 很 高 的 概率 位 于 (1-6)Cwuaa AH I+ S)Cyeigntea 之 间 。 详 细 的 推 
导 可 以 参见 文献 B89 以 及 其 中 相应 的 参考 文献 。 

当 新 的 LL 添加 到 r- 正则 环形 网 络 中 之 后 ，Cvuwes 可 以 通过 如 下 方式 计算 : E r- EN 
网 络 中 每 条 边 的 权重 假设 都 为 单位 值 ， 而 新 添加 的 LL 具有 权重 p ( 即 与 LL 添加 概率 相同 )， 
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如 前 所 述 。 因 此 ， 全 局 最 小 割 可 以 表示 为 Cvsweu= 1+(N-1-n)p 81, 


4.12 


开放 性 研究 问题 


小 世界 网 络 是 一 个 活跃 的 研究 领域 ， 其 中 存在 许多 开放 性 的 研究 问题 。 这 里 给 出 一 些 研 
究 问 题 的 简要 描述 。 


4.13 


当 一 个 正则 网 络 以 概率 pe [0, 1] 重 连 时 ， 该 网 络 将 逐渐 变换 为 小 世界 网 络 。 然 而 ， 
随 着 p 值 的 增加 ， 邻 居 节 点 可 能 会 变 得 不 再 连通 ， 从 而 将 小 世界 网 络 又 变换 为 一 个 
随机 网 络 。 因 此 ， 一 个 主要 的 挑战 就 是 定量 地 识别 从 一 个 小 世界 网 络 到 一 个 随机 网 
络 的 过 渡 状 态 。 

网 络 编码 (90-931 对 于 无 线 Mesh 网 络 等 许多 网 络 都 十 分 有 价值 ， 在 小 世界 网 络 中 应 用 
网 络 编码 也 可 以 提升 网 络 容量 ， 其 应 用 范围 可 以 从 LL 上 简单 的 链 路 级 数据 压缩 到 路 
多 条 链 路 的 复杂 编码 。 小 世界 网 络 中 的 一 个 开放 性 研究 问题 就 是 如 何在 小 世界 网 络 
中 以 有 效 的 方式 应 用 网 络 编码 。 此 外 ， 建 立 一 个 网 络 编码 友好 的 小 世界 网 络 也 是 一 
个 十 分 有 趣 的 开放 性 研究 问题 。 

另 一 个 开放 性 研究 问题 是 设计 高 效 的 算法 或 启发 式 机 制 ， 以 创建 能 够 提高 网 络 容 量 
的 小 世界 网 络 。 例 如 ， 为 了 添加 一 条 LL, SEF MinAPL 的 链 路 添加 策略 时 间 复 杂 
JEN O(N* log NM)。 当 N— 200 或 者 更 大 的 值 时 ， 该 算法 将 非常 耗 时 。 而 且 ， 设计 高 
效 的 算法 来 实现 基于 MinAPL 的 小 世界 网 络 在 通信 或 交通 网 络 中 同样 非常 有 价值 。 
当 考虑 到 现实 世界 网 络 的 低 时 间 复 杂 度 和 高 效 LL 部 署 的 约束 时 ， 设 计 一 种 启发 式 方 
法 来 建 模 基 于 最 大 流量 的 高 容量 随机 正则 网 络 是 另 一 个 开放 性 研究 问题 。 

另 一 个 有 趣 的 研究 课题 是 对 于 给 定 的 任意 网 络 ， 找 出 能 够 最 大 化 网 络 流 容 量 的 LL 可 
能 位 置 。 该 解决 方案 可 以 帮助 设计 更 加 高 效 的 网 络 ， 例 如 找到 建造 立交 桥 的 理想 位 
置 ， 以 降低 道路 网 络 中 的 网 络 流量 。 

诸如 ACES 策略 等 确定 性 LL 添加 方法 可 以 被 部 署 在 网 络 中 ， 以 增加 任意 网 络 (例如 
道路 网 络 ) 的 网 络 流 容量 。 与 基于 穷 举 搜索 的 容量 增强 LL 添加 策略 (例如 MaxCap 
策略 ) HEE, ACES 的 时 间 复 杂 度 也 更 低 。 然 而 ， 根 据 布雷 斯 悖 论 (该 悖 论 指出 ,在 
网 络 中 添加 LL 有 可 能 增加 网 络 的 总 体 拥 塞 情况 )， 在 实际 网 络 中 部 署 这 种 LL 添加 策 
略 可 能 并 不 能 改善 交通 / 拥塞 情况 。 因 此 ， 设 计 一 种 更 有 效 的 容量 增强 LL 添加 算法 
来 克服 布雷 斯 悖 论 是 另 一 个 开放 性 研究 问题 。 

大 多 数 现 有 创建 LL 的 解决 方案 都 仅 考虑 了 无 权 网 络 图 。 然 而 ， 在 现实 世界 的 网 络 中 
链 路 并 非 是 无 权 的 ， 因 此 一 个 开放 性 的 问题 就 是 如 何 为 小 世界 网 络 的 真实 建 模 设计 
LL 边 权 重 。 在 创建 一 些 具 有 真实 边 权 的 LL 之 后 ,研究 这 种 网 络 的 APL 性 能 也 是 一 
个 有 趣 的 问题 。 

到 目前 为 止 ， 在 线性 拓扑 网 络 图 中 可 以 看 到 ， 锚 点 的 存在 性 问题 在 2D 或 3D 网 络 中 
是 未 知 的 。 因 此 ， 另 一 个 非常 引 人 注 目的 开放 性 问题 就 是 2D 或 3D 网 络 中 是 否 存在 
锚 点 ， 如 果 存 在 ， 如 何在 这 些 网 络 中 找到 锚 点 的 位 置 。 


小 结 


本 章 讨论 了 一 类 特殊 的 复杂 网 络 ， 即 小 世界 网 络 ， 该 网 络 具 有 两 种 极端 情况 〈 正 则 网 络 
和 随机 网 络 ) 之 间 的 一 些 网 络 特征 。 小 世界 网 络 的 主要 特征 就 是 较 低 的 APL 值 和 低 到 中 等 
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的 ACC 值 。 在 本 章 中 ,首先 针对 小 世界 特征 进行 了 详细 讨论 ， 随 后 研究 了 一 组 现实 世界 的 
小 世界 网 络 、 小 世界 网 络 的 生成 和 演进 ， 以 及 小 世界 网 络 中 的 路 由 和 容量 增强 。 最 后 ， 还 介 
绍 了 在 小 世界 网 络 更 广泛 领域 的 一 系列 开放 性 研究 问题 。 


练习 题 

1. 进行 文献 调查 并 给 出 一 些 本 章 未 考虑 的 实际 网 络 示例 ， 并 解释 为 什么 所 给 出 的 这 些 现实 世界 网 络 属 
于 小 世界 网 络 的 范畴 。 

马 2. 针对 如 图 4.39 所 示 的 网 络 ， 编 写 一 个 计算 网 络 的 APL 和 ACC 的 程序 。 该 网 络 属于 正则 、 小 世界 和 
随机 网 络 中 的 哪 种 类 别 ? 





图 4.39 练习 题 2 对 应 的 网 络 


C)3. 针对 图 4.40 所 示 的 网 络 拓扑 ， 编 写 一 个 计算 所 有 节点 的 BC 和 CC 的 程序 ， 并 建立 一 个 表 来 比较 所 
有 节点 的 BC 和 CC 的 值 。 





图 4.40 练习 题 3 的 网 络 拓扑 


C14. 考虑 一 个 如 图 4.41 所 示 的 N 节点 环形 拓扑 网 络 ， 编 写 一 个 程序 来 生成 Ne {20, 40, 60, 80, 100} 的 环 
形 拓扑 。 对 每 个 拓扑 ， 以 添加 概率 pe {0.01, 0.05, 0.10, 0.20} 通过 纯 随机 策略 添加 LL。 在 添加 LL 
后 ， 基 于 度 分 布 图 给 出 你 的 观察 结果 。 


图 4.41 练习 题 4 的 网 络 拓扑 
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5. 在 设计 Kleinberg 小 世界 模型 时 c 的 影响 是 什么 ? 在 wsfl, 2, 3} 的 情况 下 解释 你 的 观察 结果 。 并 
且 ， 编 写 一 个 计算 机 程序 来 模拟 a e {1, 2, 3} 情况 下 Kleinberg 小 世界 模型 的 生成 。 
6. 在 ANFC 环境 中 ， 当 一 组 LL 连接 到 加 权 网 络 中 的 悬挂 节点 时 会 产生 什么 影响 ?” 你 如 何在 无 权 网 络 
中 实现 基于 MaxCap 的 LL 添加 ?生成 一 个 具有 10 个 节点 的 无 权 随 机 网 络 ， 并 基于 MaxCap 策略 为 
其 添加 三 条 LL. 
轿 7. 编写 一 个 计算 机 程序 以 实现 如 下 启发 式 的 LL 添加 : 以 概率 p = 0.2 生成 一 个 随机 网 络 ， 并 根据 正 态 
分 布 为 每 条 链 路 分 配 权 重 。 随 后 ， 在 节点 对 之 间 添 加 10 条 能 够 最 大 化 网 络 的 ANFC 值 的 LL， 且 所 
添加 LL 的 权重 值 固定 等 于 网 络 中 的 NL 的 最 大 权重 。 估 算 算 法 的 时 间 复 杂 度 ， 以 及 每 次 添加 LL 之 
后 的 ANFC 值 。 根 据 需要 做 出 必要 的 假设 。 
8. 在 时 间 复 杂 度 、 部 署 成 本 和 整体 网 络 性 能 方面 对 照 比较 确定 性 和 随机 LL 添加 策略 。 
9. 考虑 一 个 如 图 4.42 所 示 的 无 权 9 节点 网 格 网 络 。 编 写 一 个 程序 ， 能 够 分 别 根据 Min APL 、MaxCC 
和 Max-CCD 确定 性 链 路 添加 策略 在 网 络 中 添加 两 条 LL-。 估计 三 种 方法 的 执行 时 间 ， 并 对 比 使 用 上 
述 LL 添加 方法 所 获得 的 APL. 
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10. 考虑 图 4.43 所 示 的 线性 网 络 ， 其 中 仅 给 出 了 5 个 节点 。 编 写 一 个 程序 来 生成 具有 40 个 节点 的 类 似 
拓扑 ， 并 应 用 SDLA 算法 在 网 络 中 添加 5 条 LL。 此 外 ， 分 别 应 用 MinAPL 、MaxBC 和 MaxCC 策 
略 在 网 络 中 添加 相同 数量 的 LL。 比 较 分 别 采 用 上 述 不 同 策略 在 网 络 中 添加 LL 后 得 到 的 APL 值 情 
况 ， 每 个 APL 值 的 偏差 百分比 是 多 少 ? 进一步 比较 这 些 算法 的 执行 时 间 。 对 这 些 策略 的 整体 性 能 
进行 评价 。 
图 4.43 练习 题 10 的 示例 线性 网 络 


11. 采用 基于 MinAPL 的 策略 在 X 节 点 网 络 中 添加 上 条 Ck 1) LL， 且 在 每 一 步 均 一 次 添加 p 条 LLL， 
而 非 单独 添加 1 条 LL， 估算 这 种 方法 的 时 间 复 杂 度 。 
12. 编写 一 个 计算 机 程序 ， 根 据 最 大 平均 介 数 中 心性 差异 ( MaxABCD) 策略 在 入 节点 网 络 中 添加 条 
顺序 LL。 在 MaxABCD 中 ， 在 节点 对 之 间 添 加 那些 能 够 最 大 化 结果 网 络 的 BC 值 和 原始 网 络 的 平 
均 BC 值 的 LL。 估计 MaxABCD 算法 的 时 间 复 杂 度 。 
13. 假设 线性 拓扑 网 络 从 节点 1 到 节点 W 具 有 单调 递增 的 边 权 重 ， 模 拟 这 样 的 网 络 并 找 出 锚 点 的 最 佳 
位 置 ， 比 较 锚 点 位 置 的 差异 情况 。 
14. 考虑 一 个 密集 线性 拓扑 网 络 ， 其 中 节点 数目 N 一 %w ， 如 图 4.44 所 示 。 通 过 考虑 以 下 场景 ， 以 解析 
方法 估计 p, Ap, 的 位 置 : 源 节点 s 位 于 点 pi 的 左 侧 (如 图 4.44 所 示 )， 并 且 所 有 通信 都 是 发 往 位 
于 1.0 位 置 ( 即 整个 拓扑 的 极限 端点 ) 的 目的 节点 。 





Hir LINE 
图 4.44 ”练习 题 14 的 线性 网 络 例子 
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#15. 在 一 个 具有 单位 长 度 的 密集 线性 拓扑 网 络 中 ， 通 过 解析 方法 找 出 在 添加 两 个 并 发 LL 来 最 小 化 网 络 
APL 值 时 的 最 优 LL 位 置 ， 这 里 并 发 LL 意味 着 一 组 LL 在 同一 个 时 刻 添加 (在 此 问题 中 ，LL 的 并 
发 数量 是 2 )。 

16. 对 于 一 个 如 图 4.43 所 示 的 5 节点 无 权 线 性 拓扑 网 络 ， 计 算 其 在 下 述 场景 的 平均 网 络 时 延 : 节点 传 
输 100 个 大 小 为 100Kb 的 数据 分 组 ， 分 组 传输 速率 设置 为 1Mbps， 并 且 假 设 分 组 传播 速率 为 单 
位 值 。 

417. 修改 SDLA 策略 ， 使 其 能 够 在 任意 加 权 线 性 拓扑 网 络 中 添加 确定 性 LL。 

#18. 设计 一 个 启发 式 算法 ,在 一 个 Wx N 的 网 格 拓扑 网 络 中 添加 下 条 顺序 LL， 以 便 最 小 化 APL 值 ， 其 
中 Kk 三!， 且 NeR。 在 采用 启发 式 算法 添加 条 LL 之 后 ， 分 析 与 采用 基于 MinAPL 的 LL 添加 算 
法 添加 同样 数目 的 LL 后 网 络 APL 值 的 对 比 情况 。 可 以 根据 需要 做 出 适当 的 假设 。 

[加 19. 编写 一 个 计算 机 程序 ， 在 100 个 节点 的 加 权 随 机 网 络 中 实现 基于 ACES 的 LL 添加 。 使 用 Erd5s- 
Rényi 模型 创建 随机 加 权 网 络 ， 其 中 链 路 添加 概率 设置 为 0.10。 每 条 链 路 的 权重 可 以 根据 [1,10] 范 
围 内 的 均匀 分 布 来 确定 。 随 后 ， 将 ACES 策略 修改 为 下 述 形式 : 在 具有 最 小 欧 几 里 得 距离 的 节点 
对 之 间 连 接 新 的 LL。 在 添加 5 条 LL 之 后 ， 比 较 ACES 和 修改 的 ACES 在 改进 ANFC 值 方面 的 性 
能 。 可 以 根据 需要 做 出 必要 的 假设 。 

20. 查阅 相关 文献 并 找 出 小 世界 网 络 中 的 各 种 路 由 策略 。 分 布 式 和 前 瞻 式 路 由 算法 之 间 有 什么 区 别 ? 

21. 计算 执行 以 下 路 由 算法 的 时 间 复 杂 性 : 自 适应 分 布 式 路 由 和 前 瞻 式 路 由 。 

22. 讨论 通过 重 连 和 新 链 路 添加 方式 所 形成 的 小 世界 网 络 的 容量 界限 。 

23. 对 于 图 4.45 给 出 的 网 络 拓扑 ， 计 算 源 节点 SN 和 目的 节点 DN 之 间 的 最 小 割 容量 。 


pom 





图 4.45 用 于 练习 题 23 找 出 最 小 割 容量 的 网 络 拓扑 例子 


24. 对 于 一 个 200 节点 的 4- 正则 无 权 网 络 ， 计 算 其 在 下 述 场景 中 的 全 局 最 小 割 。 根 据 需 要 做 出 适当 的 
假设 。 
(a) 一 个 节点 最 多 可 以 重 连 到 网 络 中 的 其 他 三 个 节点 ， 且 每 条 重 连 链 路 的 权重 设置 为 与 重 连 概率 
相同 。 
(b) 以 新 链 路 添加 概率 p=0.2 在 网 络 中 添加 新 的 LL， 且 设置 相应 边 的 权重 为 p。 
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Complex Networks: A Networking and Signal Processing Perspective 


无 标 度 网 络 





第 4 章 讨 论 了 小 世界 网 络 ， 本 章 则 探讨 许多 现实 世界 网 络 中 普遍 存在 的 无 标 度 特征 。 在 
无 标 度 网 络 中 ， 某 些 节点 具有 大 量 的 连接 数 ， 并 且 这 些 节 点 称 为 中 心 节点 。 由 于 存在 这 样 的 
中 心 节点 ， 这 些 网 络 的 度 分 布 遵循 震 律 模式 。 本 章 介 绍 了 无 标 度 网 络 的 特点 ， 并 给 出 了 一 组 
现实 世界 的 无 标 度 网 络 例子 和 多 种 具有 无 标 度 特征 的 网 络 演进 模型 。 在 本 章 结尾 还 列 出 了 一 
系列 开放 性 研究 问题 。 


5.1 引言 


在 小 世界 网 络 64 中 ， 节 点 通过 少量 的 中 间 邻 居 彼 此 连接 ， 从 而 形成 了 六 度 分 割 。 当 应 
用 于 自然 界 中 存在 的 或 来 自 复杂 技术 系统 的 现实 世界 复杂 网 络 时 ， 小 世界 特征 能 够 带 来 许 
多 好 处 。 可 以 通过 在 现 有 正则 网 络 中 创建 一 些 远程 链 路 (LL) 来 产生 复杂 网 络 中 的 小 世界 特 
征 [6, 68-69, 94-96), 另 一 方面 ， 自 然 界 中 广泛 存在 的 无 标 度 网 络 8,25,39,97] 遵循 寡 律 度 分 布 。 在 一 
些 最 繁忙 的 机 场 的 集中 航线 、 细 胞 代谢 中 的 生化 反应 、 期 刊 引 文 网 络 以 及 因特网 7-8. 97-98) 等 
之 间 的 关系 都 是 一 些 无 标 度 网 络 的 例子 。 

当 网 络 的 度 分布 服 从 究 律 分 布 时 ， 该 网 络 可 以 看 作 是 无 标 度 网 络 。 也 就 是 说 ， 若 度 为 D 
的 节点 比例 表示 为 PLD)， 则 PSD, H y 代表 标 度 指数 (scaling exponent)。 无 标 度 网 
络 中 节点 的 相对 度 大 大 超过 平均 度 ， 因 为 网 络 中 经 常会 存在 具有 大 量 连接 的 少数 节点 ， 这 些 
节点 也 被 称 为 中 心 节 点 。 因 此 ， 无 标 度 网 络 抗 随机 攻击 的 能 力 非 常 强大 ， 因 为 这 类 攻击 影响 
到 少数 中 心 节点 的 可 能 性 相对 较 小 。 另 一 方面 ， 在 针对 少数 中 心 节点 的 集中 攻击 面前 ， 无 标 
度 网 络 又 非常 脆弱 ， 因 为 攻击 这 些 节 点 可 能 会 导致 整个 网 络 功 能 瘫痪 。 

网 络 设计 者 研究 了 多 种 创建 无 标 度 网 络 的 方法 ， 其 中 最 常见 的 方法 是 采用 如 下 方式 构建 
网 络 : 通过 偏好 连接 ; 通过 基于 适应 度 的 模型 ; 通过 改变 内 在 适应 度 ; 通过 相似 性 和 流行 度 
的 局 部 优化 ; 使 用 度 指数 1; 通过 贪心 的 全 局 优化 。 

在 现实 世界 复杂 网 络 中 ， 可 以 通过 偏好 连接 这 种 完全 随机 的 现象 以 及 网 络 增长 89 这 一 
基本 原则 来 形成 中 心 节 点 。 在 偏好 连接 中 ， 新 引入 的 节点 更 加 偏向 于 连接 到 网 络 中 那些 具有 
高 连接 度 的 节点 。 另 一 方面 ， 节 点 适应 度 标 识 了 节点 在 网 络 中 吸引 更 多 连接 的 能 力 ， 并 最 终 
将 网 络 转化 为 无 标 度 网 络 (991. 

在 为 一 个 新 加 入 的 节点 创建 链 路 时 ， 内 在 节点 适应 度 模型 仅 考虑 局 部 信息 A, EAN 
法 中 ， 可 以 基于 某 些 节点 特征 将 新 节点 连接 到 网 络 中 现 有 的 节点 ， 从 而 使 得 所 形成 的 节点 对 
具有 互利 效果 。 

在 网 络 中 现 有 节点 的 相似 性 和 流行 度 的 优化 框架 驱动 下 ， 也 可 以 创建 中 心 节点 o, 
里 相似 性 可 以 通过 新 节点 与 网 络 中 现 有 节点 在 某 些 特征 上 的 接近 度 来 衡量 ， 而 流行 度 则 是 对 
网 络 中 节点 度 的 度量 。 

无 标 度 网 络 还 可 以 通过 将 网 络 的 度 指数 演进 为 接近 于 1 的 方式 得 到 na。 网 络 演进 模型 
展示 了 通过 重 连 将 网 络 演进 到 度 指 数 为 1 的 无 标 度 网 络 的 过 程 。 
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简单 的 贪心 全 局 优化 也 可 以 导致 某 些 节点 出 现 高 度 的 相似 性 和 流行 度 4。 贪 心 的 全 局 
决策 或 者 优化 是 物理 世界 中 形成 无 标 度 网 络 的 一 个 自然 原因 ， 也 就 是 说 ， 最 优 或 基于 理性 的 
决策 将 导致 在 现实 世界 网 络 中 形成 中 心 节点 。 

5.1.1 无 标 度 的 含义 是 什么 

在 研究 无 标 度 网 络 过 程 中 ， 一 个 自然 而 然 的 问题 就 是 使 上 述 网 络 呈 现 无 标 度 特征 的 原因 
是 什么 ， 而 该 问题 的 答案 则 在 于 这 些 网 络 的 度 分 布 特征 。 

网 络 的 度 分 布 表 示 网 络 中 有 和 多少 或 多 大 比例 的 节点 具有 相同 的 度 。 换 名 话说， 如 果 D 
是 某 个 网 络 节点 的 度 ， 则 P(D) 是 网 络 中 有 多少 节 点 具有 度 DD 的 归 一 化 表示 。 通 常情 况 下 ， 
通过 “对 数 -对 数 ” 坐 标 描绘 D 与 P(D) 图 。 许 多 现实 世界 网 络 具 有 长 尾 度 分 布 特征 ， 它 们 
的 度 分 布 服 从 竹 律 而 非 高 斯 分 布 (在 高 斯 分 布 中 ,分布 的 尾部 以 指数 方式 快速 衰减 )。 因 此 ， 
许多 现实 世界 网 络 的 度 分 布 可 以 表示 为 PLD) 一 D?*， 其 中 y 为 标 度 指数 。 通 过 在 两 端 同 时 取 
对 数 ， 可 以 发 现 y 代 表 了 分 布 曲线 的 斜率 。 在 许多 现实 世界 网 络 中 ， 标 度 指 数 y 近 似 为 一 个 
与 网 络 规模 无 关 的 常数 。 当 标 度 不 随 网 络 规模 的 变化 而 变化 时 ， 称 该 网 络 为 无 标 度 网 络 。 

无 标 度 网 络 也 无 法 根据 中 心 极限 定理 (Central Limit Theorem, CLT) 103-105 来 解释 ， 而 
该 定理 是 具有 高 斯 分 布 的 网 络 的 基础 。CLT 指出 ， 如 果 通 过 随机 采样 的 方式 收集 大 量 值 ， 那 
么 它们 之 和 将 服从 正 态 分 布 009。 换 句 话 说， 对 于 大 型 数据 集 ， 大 多 数 数据 都 靠近 样本 均 
值 ， 故 而 该 分 布 服从 一 个 非常 窗 的 钟 形 曲线 。 由 于 偏离 样本 均值 的 数据 非常 少 ， 因 此 分 布 曲 
线 呈 指数 方式 快速 下 降 。 然 而 ， 由 于 无 标 度 网 络 的 异 配 特性 ,CLT 无 法 对 其 给 出 合理 的 解释 。 

异 配 特性 是 无 标 度 网 络 中 节点 度 之 间 相 关 性 的 一 个 标志 ， 其 产生 原因 可 归结 于 那些 具 
有 大 量 连接 的 中 心 节点 的 存在 9。 由 于 中 心 节 点 的 数量 非常 少 ， 因 此 无 标 度 网 络 服从 寡 律 分 
布 ， 其 中 无 标 度 分 布 的 尾部 不 会 像 指数 分 布 那样 快速 消失 。 因 此 ， 在 现实 世界 网 络 中 ， 网 络 
规模 可 能 非常 大 (例如 ， 因 特 网 包括 数 十 亿 个 节点 )， 但 其 节点 度 分 布 服从 具有 长 尾 度 分 布 
的 寡 律 分 布 。 并 且 ， 由 于 存在 度数 非常 高 的 中 心 节点 ， 在 大 多 数 无 标 度 网 络 中 都 可 以 发 现 长 
尾 分 布 。 

将 这 种 具有 有 震 律 分 布 的 网 络 称 为 无 标 度 的 另 一 个 原因 可 以 从 以 下 方面 理解 : 分 布 的 n 阶 


矩 可 以 表示 为 》 D"P(D) ， 这 里 假设 网 络 最 小 的 度 为 1。 然 而， 为 了 获得 概率 分 布 ，n 阶 逢 


方程 需要 转化 为 连续 形式 。 在 连续 逼近 形式 中 8 前 述 方程 可 以 表示 为 | ”Dr"P(D)dD 。 这 里 
n=l, 2, 3 分 别 表示 了 网 络 的 平均 度 、 节 点 度 的 方差 或 者 分 散 情况 ， 以 及 度 分 布 的 偏 态 。 可 以 
看 出 ， 在 节点 数 一 的 无 标 度 网 络 中 ， 第 二 和 更 高 的 矩 没 有 结果 "9。 因 此， 很 难 预 测 一 
个 大 规模 无 标 度 网 络 中 节点 的 度 。 术 语 无 标 度 来 自 于 具有 吞 律 分 布 的 网 络 缺 乏 适度 缩放 这 一 
事实 ， 而 在 具有 诸如 高 斯 分 布 等 分 布 的 其 他 网 络 中 该 特征 非常 明显 。 


5.2 无 标 度 网 络 的 特征 
无 标 度 网 络 可 以 通过 研究 其 网 络 特征 来 确定 。 使 复杂 网 络 成 为 无 标 度 网 络 的 主要 特征 
O 关于 度 相 关 性 的 详细 讨论 可 以 参见 3.2.7 节 。 


O 节点 的 度 是 一 个 正 整数 ， 然 而 ， 为 了 进行 解析 计算 ， 可 以 将 节点 的 度 表示 为 一 个 正 实数 ， 随 后 即 可 通过 
连续 逼近 的 方式 计算 概率 密度 函数 。 
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是 : 中 心 节点 的 存在 ; 小 世界 属性 ; 超 小 网 络 直径 ; FREES} A; JE SBE ASE Fi 
拉 斯 矩阵 的 谱 分 布 。 

1. 中 心 节点 的 存在 

无 标 度 网 络 的 关键 特征 之 一 是 存在 中 心 节点 。 由 于 网 络 中 存在 中 心 节点 ,远程 节点 可 以 
在 无 标 度 网 络 中 以 很 少 的 跳 数 即 可 到 达 男 一 个 远程 节点 。 图 5.1 给 出 了 现实 世界 网 络 (酵母 
的 蛋白 质 - 蛋白 质 相互 作用 网 络 ) 的 一 个 例子 ， 其 中 多 个 中 心 节点 由 较 大 的 圆圈 表示 。 在 该 
图 中 ， 尽 管 网 络 规模 很 大 ， 但 任何 两 个 节点 之 间 都 可 以 以 很 少 的 跳 数 相 互 到 达 (在 该 图 中 ， 
平均 跳 数 距离 为 4.65 )。 通 常情 况 下 ， 现 实 世 界 无 标 度 网 络 中 的 中 心 节点 会 与 网 络 中 的 数 
百 万 个 节点 相连 接 ，Google 、Facebook 和 Twitter 就 是 因特网 中 典型 的 中 心 节点 。 





图 $.1 现实 世界 中 具有 部 分 中 心 节点 的 无 标 度 网 络 的 例子 : 具有 2361 个 节点 和 7182 条 边 
的 酵母 蛋白 质 - 蛋白 质 相 互 作用 的 网 络 no0。 在 此 图 中 ， 较 大 的 圆圈 代表 中 心 节 点 。 
尽管 该 网 络 具 有 2361 个 节点 ， 但 其 平均 路 径 长 度 仅 为 4.65。 该 图 由 Gephi 0.9.1 Æ 
成 ， 网 络 布局 采用 Fruchterman-Reingold 布局 算法 


中 心 节点 影响 度 分 布 、 网 络 直径 和 整体 网 络 性 能 等 一 些 网 络 特性 。 此 外 ， 由 于 中 心 节点 
的 存在 ,无 标 度 网 络 抵抗 随机 攻击 的 能 力 非常 强大 ， 因 为 即使 在 随机 删除 一 些 节 点 之 后 ， 网 
络 仍 保 持 连 通 。 然 而 ， 无 标 度 网 络 在 有 针对 性 的 攻击 面前 又 非常 脆弱 ， 因 为 如 果 任 何 中 心 节 
点 出 现 故障 ， 都 将 会 导致 网 络 丢 失 大 量 的 连接 。 

2. 小 世界 属性 

小 世界 网 络 可 以 通过 如 下 定义 来 描述 : 任意 节点 都 可 以 通过 少数 几 跳 到 达 任 意 其 他 节点 
的 网 络 。 社 会 心理 学 家 Stanley Milgram [64 最 早 发 现 了 小 世界 属性 ， 该 属性 可 以 通过 低 平 均 
路 径 长 度 (APL) 和 低 到 中 等 的 平均 聚 类 系数 (ACC) 来 标识 。 

APL 可 以 定义 为 网 络 中 所 有 节点 对 之 间 端 到 端 跳 数 距离 的 平均 值 。 较 低 的 APL 值 对 于 
运输 或 通信 网 络 都 十 分 有 利 ， 因 为 可 以 通过 减少 网 络 时 延 来 提升 整体 网 络 的 性 能 。 在 无 标 度 
网 络 中 ， 因 为 大 多 数 节 点 可 以 通过 中 心 节点 直接 到 达 ， 节 点 对 之 间 的 端 到 端 跳 数 距离 得 到 了 
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很 大 的 改善 。 无 标 度 网 络 的 渐进 APL 值 为 O(log log N, HP N 为 网 络 规模 。 

ACC 刻画 了 网 络 中 每 个 节点 有 多 少 邻居 彼此 也 是 邻居 的 平均 值 。 需 要 注意 的 是 ，ACC 
是 基于 1 跳 邻居 ， 因 此 在 无 标 度 网 络 中 ACC 值 较 低 。 许 多 远程 节点 直接 与 中 心 节点 相连 接 ， 
从 而 不 能 在 网 络 中 形成 团结 构 ， 因 此 无 标 度 网 络 中 ACC 的 值 相对 较 低 。 

3. 网 络 直径 

较 小 的 网 络 直径 是 无 标 度 网 络 的 另 一 个 关键 特性 。 网 络 直径 可 以 定义 为 网 络 中 可 能 的 
最 长 端 到 端 距离 。 中 心 节点 的 存在 导致 网 络 的 APL 较 低 ， 从 而 大 大 降低 了 网 络 直径 。 因 此 ， 
无 标 度 网 络 也 称 为 超 小 型 网 络 ， 因 为 网 络 中 任意 一 个 节点 都 可 以 从 任意 其 他 节点 以 很 少 的 跳 
数 到 达 。 由 于 超 小 网 络 直 径 ， 在 这 种 网 络 中 进行 的 传输 也 比 其 他 类 型 的 网 络 更 快 。 例 如 ,无 
论 疾病 还 是 信息 在 这 种 超 小 型 网 络 中 都 可 以 传播 得 更 快 。 

4. 度 分 布 

网 络 的 度 分 布 反映 了 网 络 的 整体 连通 性 情况 。 度 分 布 统计 了 网 络 中 具有 相同 度数 的 节点 
数 。 如 果 上 代表 节点 的 度 ， 则 PE 表示 网 络 中 度 为 的 节点 的 比例 或 概率 ， 在 绘制 度 分 布 
图 时 通常 取 归 一 化 的 P(A) 值 。 图 5.2a 给 出 了 均值 为 0 的 正 态 (高 斯 ) 分 布 图 。 
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图 5.2 a) 均值 为 0 的 正 态度 分 布 的 例子 ; b) y =2.5 KREET (log-log 坐标 ) 的 例子 。 
这 里 下 代表 节点 的 度 ，P( 代表 找到 度 为 上 的 节点 的 概率 


然而 ， 在 无 标 度 网 络 中 ， 节 点 的 度 分 布 服从 窜 律 分 布 而 非 正 态 分 布 。 在 徊 律 分 布 中 ,分 
布 的 梯度 服从 关系 P( 月 一 后 :或 者 PLD= rk?， 其 中 + 是 一 个 常数 ， 而 ye 民 。 在 公式 的 两 端 取 
对 数 ， 可 以 得 到 log(P(k))=log(r)-y log(k). Fl, RESTERA HARE y, FS Y 轴 相 交 于 
log(r) 处 。 图 5.2b 给 出 了 在 log-log 坐标 中 绘制 的 y=2.5 REGED A AY ZR. 

由 上 述 讨论 可 以 看 出 ， 才 律 分 布 的 曲线 与 指数 有 很 大 差异 ， 并 在 值 较 高 的 一 侧 具 有 
长 尾 特征 (参见 图 5.2b)。 因 此 ， 窜 律 分 布 有 时 也 被 称 为 长 尾 度 分 布 (long-tail degree distri- 
bution)。 进 一 步 地 ， 由 于 无 标 度 网 络 服从 寡 律 分 布 ， 其 中 一 些 节点 具有 非常 高 的 度 ， 而 其 余 
节点 的 度 则 相对 较 低 。 

5. 图 的 谱 分 布 

如 4.3 节 所 述 ， 谱 分 布 也 有 助 于 判别 无 标 度 网 络 。 例 如 ， 无 标 度 网 络 的 谱 分 布 具有 三 角 
形 形 状 ， 并 且 其 基于 邻接 矩阵 的 谱 分 布 并 不 服从 半圆 定律 。 然 而 ， 在 拉 善 拉 斯 矩阵 的 谱 分 布 
中 ， 在 较 小 的 特征 值 附近 可 见 明显 的 峰值 。 有 关 无 标 度 网 络 谱 特 征 行为 的 信息 请 参见 8.4 节 
All 8.6 节 。 
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5.3 现实 世界 的 无 标 度 网 络 

许多 现实 世界 的 网 络 均 具 有 无 标 度 特征 。 由 于 这 些 网 络 存在 一 些 具 有 大 量 连接 的 节点 ， 
因此 它们 在 面 对 集中 式 攻击 时 显得 非常 脆弱 。 这 里 讨论 了 三 种 现实 世界 的 无 标 度 网 络 : 作者 
引用 网 络 ; 因特网 中 的 自治 系统 ; 空中 交通 网 络 。 本 节 中 讨论 的 所 有 现实 世界 网 络 都 是 使 用 
Gephi 0.9.1 图 形 可 视 化 和 分 析 工具 来 实现 的 9 。 


5.3.1 作者 引用 网 络 


共同 作者 网 络 是 现实 世界 无 标 度 网 络 的 一 个 例子 。 在 共同 作者 网 络 中 ， 节 点 代表 研究 
人 员 或 作者 ， 而 当 两 位 研究 人 员 共 同 撰写 一 篇 研究 论文 时 ， 在 他 们 之 间 将 存在 一 条 链 路 . 
圆圈 的 大 小 取决 于 该 作者 与 其 他 研究 人 员 共 同 撰写 论文 的 篇 数 ， 根 据 圆圈 的 大 小 还 可 以 确 
定 特定 专业 领域 的 研究 专家 。 由 图 5.3 可 以 看 出 ， 只 有 少数 儿 个 节点 有 很 多 连接 (KA), 
它们 在 网 络 中 充当 中 心 节 点 ， 而 大 多 数 节 点 仅 具有 少量 的 链 路 。 因 此 ,在 图 中 大 圆圈 代表 
特定 领域 (这 里 是 网 络 ) 中 非常 有 影响 力 的 研究 人 员 ， 许 多 研究 人 员 与 他 们 共同 撰写 论文 。 
从 图 5.3 中 还 可 以 看 出 ， 在 网 络 理论 这 个 更 广泛 的 研究 领域 中 存在 着 不 同 专业 方向 的 几 个 科 
学 社区 。 





图 5.3 作者 引用 网 络 的 例子 。 数 据 来 源 于 网 络 理论 领域 的 科学 工作 合作 者 网 络 。 这 里 节点 
代表 论文 的 作者 ， 如 果 他 们 共同 撰写 了 论文 ， 则 两 个 作者 之 间 存 在 链 路 。 该 图 由 
Gephi 0.9.1 生成 ， 并 采用 Fruchterman-Reingold 网 络 布局 算法 
5.3.2 因特网 中 的 自治 系统 
因特网 是 一 种 具有 无 标 度 特征 的 科技 网 络 ( 见 图 5.4 )。 由 于 因特网 的 规模 太 大 ， 无 法 


日 ”这 里 基于 模块 化 分 数 来 确定 现实 世界 网 络 中 的 社区 。 模 块 化 分 数 越 高 表明 网 络 具 有 越 好 的 内 部 社区 结构 ， 
并 有 助 于 进行 子 网 划分 。 有 关 社 区 结构 的 更 多 详细 信息 请 参见 3.3 节 
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在 本 书 的 页 面 中 将 其 全 部 显示 出 来 ,图 5.4 仅 给 出 了 因特网 的 一 部 分 结构 。 在 该 网 络 中 ， 节 
点 表示 自治 系统 ( Autonomous System, AS)， 并 且 通 过 链 路 来 表示 两 个 AS 之 间 的 连接 关系 。 
AS 是 在 同一 个 自治 管理 机 构 控 制 下 的 因特网 的 一 部 分 ， 例 如 ， 一 个 机 构 的 网 络 通常 可 以 被 
视 为 一 个 AS。 与 作者 引用 网 络 类 似 ， 因 特 网 中 的 一 些 节 点 具有 数 百 万 个 连接 ， 而 其 余 节 点 
仅 与 少数 邻居 相连 接 。 





图 5.4 因特网 中 具有 22 963 个 节点 和 48 434 条 链 路 的 自治 系统 (AS) 网 络 na， 网 络 中 的 
节点 代表 AS, 边 代 表 两 个 AS 之 间 的 连接 关系 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 并 采用 
ForceAtlas2 网 络 布局 算法 


5.3.3 ”空中 交通 网 络 


如 图 5.5 所 示 ， 空 中 交通 网 络 是 另 一 个 无 标 度 网 络 的 例子 。 这 里 网 络 中 的 节点 代表 机 
场 ， 如 果 两 个 机 场 之 间 有 航班 ， 则 在 两 者 之 间 添 加 一 条 链 路 。 在 该 图 中 可 以 看 到 ， 一 些 机 场 
与 大 量 的 机 场 具 有 连接 ， 从 而 在 网 络 中 充当 中 心 节 点 (以 包含 了 连接 数 的 大 圆圈 来 表示 这 些 
机 场 )。 中 心 节点 的 关键 作用 之 一 就 是 能 够 形成 一 些 最 短路 由 ， 从 而 可 以 在 空中 交通 网 络 中 
十 分 经 济 地 到 达 大 多 数 地 点 。 


5.3.4 识别 无 标 度 网 络 


尽管 无 标 度 网 络 具 有 一 些 独特 的 性 质 ， 但 准确 地 将 该 网 络 识别 出 来 依然 是 一 个 非常 具有 
挑战 性 的 问题 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 一 组 可 归 类 为 无 标 度 网 络 的 复杂 网 络 ， 包 括 上 一 节 中 
所 讨论 的 三 种 网 络 ， 并 通过 网 络 直径 、 平 均 度 、ACC 和 APL 等 关键 网 络 测度 对 这 些 网 络 进 
行 了 比较 ， 以 便 对 其 进行 定量 分 析 判 断 〈 见 表 5.1 )。 
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图 5.5 具有 235 个 机 场 (节点 ) 和 1297 条 航线 ( 边 ) 的 空中 交通 网 络 rn 中 ， 这 些 机 场 分 布 
于 全 世界 许多 地 方 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 并 采用 ForceAtlas2 网 络 布局 算法 


表 5.1 多 种 具有 无 标 度 特征 的 现实 世界 网 络 ， 包 括 社会 、 生 物 、 虚 拟 以 及 技术 网 络 等 。 尽 管 
这 些 网 络 的 规模 都 很 大 ， 但 其 APL 值 都 很 小 ， 对 于 N 节点 的 网 络 该 值 接近 于 log log N 
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1. Zachary 的 空手 道 俱 乐 部 网 络 

Zachary 的 空手 道 俱 乐 部 网 络 叫 是 复杂 社交 网 络 中 一 个 非常 著名 的 例子 ( 见 图 5.6 )， 该 
网 络 是 20 世纪 70 年 代 美 国 大 学 空手 道 俱乐部 中 的 34 个 人 之 间 的 友谊 网 络 。 由 于 一 些 冲突 ， 
俱乐部 分 裂 为 管理 员 和 教练 两 个 派别 。 从 表 5.1 可 以 看 出 ， 空 手 道 俱乐部 网 络 服 从 和 究 律 分 
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布 ， 因 为 其 APL 值 的 上 界 是 O(log log N)， 其 中 入 是 网 络 的 大 小 。 表 5.1 还 给 出 了 其 他 一 些 
定量 指标 ， 如 网 络 直径 、 平 均 度 和 ACC 值 等 。 可 以 发 现 ， 由 于 存在 中 心 节 点 ， 该 网 络 的 网 
络 直径 ( 值 =3 ) 也 很 小 。 










A 


图 5.6 具有 34 个 节点 和 78 AVI Zachary 空手 道 俱 乐 部 网 络 


2. 全 球 贸 易 网 络 

全 球 贸 易 网 络 (191 HATA 20 世纪 90 年 代 80 个 国家 的 金属 制造 商 的 数据 ( 见 图 5.7 )。 
网 络 中 的 节点 代表 国家 ， 当 它们 相互 之 间 存 在 贸易 时 则 在 这 两 个 国家 之 间 添 加 一 条 链 路 。 从 
表 $.1 可 以 看 出 ， 该 网 络 的 APL 值 近似 于 log iog NW， 因 此 全 球 贸易 网 络 可 以 被 认为 是 一 种 
无 标 度 网 络 。 此 外 ， 该 网 络 的 ACC 值 也 很 高 ( 0.75 )， 表 明 网 络 是 高 度 聚 集 的 。 





图 5.7 包含 80 个 节点 和 875 条 边 的 全 球 贸易 网 络 ， 描 述 了 不 同 国家 金属 制造 商 之 间 的 贸 
易 关 系 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 并 采用 Fruchterman-Reingold 网 络 布局 算法 
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3. 词 邻接 网 络 

词 邻接 网 络 "1 包含 查尔斯 狄更斯 的 小 说 《大 卫 : 科 波 菲 尔 》 中 和 名词 和 形容 词 之 间 的 
常用 邻接 关系 。 该 网 络 中 的 节点 表示 一 个 词 ， 当 在 小 说 中 发 现 两 个 词 彼此 相 邻 时 ， 则 在 相应 
的 节点 对 之 间 建 立 一 条 链 路 ( 见 图 5.8 )。 如 表 5.1 所 示 ， 词 邻接 网 络 服从 无 标 度 分 布 。 特 别 
地 ， 该 网 络 的 APL 值 是 2.54， 近 似 遵循 N 节点 网 络 中 APL 值 为 log log N 的 寡 律 分 布 。 

4. 美国 足球 网 络 

美国 足球 网 络 [3 描述 了 115 支 球 队 的 613 场 比赛 情况 ( 见 图 5.9 )。 球 队 分 为 11 个 小 
组 ， 这 样 一 支 球 队 可 以 与 属于 其 家 乡 区 域 的 球 队 进行 更 多 比赛 ， 而 与 属于 其 他 地 区 球 队 的 比 
赛 相对 少 一 些 。 该 数据 集 包 含 了 2000 年 秋季 赛 期 间 Division IA Colleges 之 间 的 美国 足球 比 
赛 网 络 。 从 表 5.1 可 以 看 出 ， 该 网 络 的 直径 为 4， 而 APL 值 接近 2.51 (服从 log log N), # 
明 该 网 络 具有 寡 律 分 布 特征 。 
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图 5.8 包含 112 个 节点 和 425 条 边 的 词 邻 接 图 5.9 包含 115 个 节点 和 613 条 边 的 美国 足球 
网 络 ， 该 图 为 查尔斯 ， 狄更斯 小 说 中 网 络 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 并 采 
两 个 词 具有 相 邻 关系 的 图 形 表示 。 该 用 基于 Yifan Hu 比例 的 网 络 布局 算法 


图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 并 采用 基于 
Yifan Hu 比例 的 网 络 布局 算法 


5. BLS RRMA 

BOR RAMA ( 见 图 5.10) HIRT 198 MRLARAZSAMATEAM [13， 该 网 络 中 
的 节点 代表 音乐 家 ， 如 果 音 乐 家 之 间 进 行 过 合作 演出 ， 则 对 应 节点 之 间 存 在 链 路 。 从 表 5.1 
可 以 看 出 ， 该 网 络 的 APL 值 是 2.24， 为 log log N 的 量 级 ， 因 此 句 士 音乐 家 网 络 同样 是 一 种 
无 标 度 网 络 。 并 且 由 于 存在 中 心 节 点 ， 该 网 络 直径 也 很 低 ( 值 = 9 )。 

6. 空中 交通 网 络 

空中 交通 网 络 (1991 描述 了 全 球 或 某 些 特定 地 区 的 大 量 机 场 之 间 的 航班 情况 ( 见 图 5.5 ) 。 
从 表 5.1 中 可 以 看 出 ， 由 于 少数 机 场 具 有 到 网 络 中 大 多 数 机 场 的 连接 ， 因 此 该 网 络 服从 才 律 
分 布 ， 且 这 些 机 场 形 成 了 网 络 中 的 中 心 节点 。 从 表 5.1 中 还 可 以 看 出 ， 该 网 络 的 APL 值 是 
2.32， 该 值 非常 接近 长 尾 分 布 的 渐 近 APL 值 。 
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7. 美国 Air-97 网 络 

美国 Air-97 网 络 ( 见 图 5.11) 给 出 了 一 个 基于 北美 交通 地 图 数据 ( NORTAD) 的 交通 网 
络 蓝 图 no9。 从 表 5.1 可 以 看 出 ，NORTAD 网 络 也 是 一 个 无 标 度 网 络 ， 因 为 其 APL 值 非常 接 
近 于 无 标 度 网 络 的 渐 近 APL 值 。 此 外 ， 高 达 0.75 的 ACC 值 从 一 个 侧面 表明 了 NORTAD 网 
络 拓扑 结构 的 健壮 性 





图 5.10 由 198 个 节点 和 2742 条 边 组 成 的 雷 士 音 。 图 5.11 基于 北美 交通 地 图 数据 (NORTAD ) 的 


乐 家 网 络 ， 需 要 注意 的 是 这 里 网 络 是 有 空中 交通 网 络 包括 332 个 节点 和 2126 
向 的 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 并 采用 条 边 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 并 采 
基于 Yifan Hu 比例 的 网 络 布局 算法 用 基于 ForceAtlas 2 的 网 络 布局 算法 


8. EuroSiS Web 映射 网 络 

EuroSiS 网 络 ( 见 图 5.12 ) 描绘 了 12 个 欧洲 国家 的 科研 工作 者 在 Web 上 的 互动 情况 。 
表 $.1 给 出 了 该 网 络 的 各 种 参数 ， 网 络 的 APL 值 为 3.90， 接 近 于 超 小 世界 网 络 的 渐 近 APL 
值 。 因此 ， 该 网 络 同样 具有 无 标 度 网 络 的 特征 ， 且 网 络 直径 为 10，ACC 值 为 0.38。 

9. 政治 博客 的 数量 

2005 年 的 political blogosphere !""4) 给 出 了 一 个 描述 政治 家 政治 倾向 的 网 络 ( 见 图 5.13 ) 。 
该 数据 集中 的 节点 表示 政治 倾向 ，0 表示 左 或 自由 ， 而 1 则 表示 右 或 保守 ， 链 路 代表 了 节点 
所 对 应 博客 间 的 联系 ， 这 里 的 一 些 博客 是 根据 2004 年 美国 总 统 大 选 期 间 博 客 上 发 表 的 帖子 
及 相互 间 的 链接 情况 人 工 标记 的 。 由 表 5.1 可 以 看 出 ， 该 网 络 的 APL 值 是 3.39， 非 常 接近 
于 log log N。 因 此 ， 该 网 络 也 是 无 标 度 网 络 的 一 个 例子 。 

10. 共同 作者 网 络 

共同 作者 网 络 9 描述 了 从 事 网 络 理论 研究 的 科学 家 之 间 的 关系 ， 其 中 网 络 节点 代表 科 
学 家 ,如果 两 位 科学 家 是 同一 篇 科学 论文 的 共同 作者 ， 则 在 两 个 节点 之 间 存 在 一 条 链 路 ( 见 
图 5.3 )。 可 以 看 出 ， 针 对 某 一 个 具体 的 研究 领域 ， 少 数 科 学 家 拥有 大 量 的 共同 作者 ， 而 这 
些 拥 有 大 量 共 同 作者 的 科学 家 形成 了 网 络 中 的 中 心 节点 。 表 5.1 显示 该 网 络 的 APL 值 较 高 ， 


与 log log N 的 值 有 一 定 的 偏离 ， 甚 原因 可 能 是 在 只 考虑 无 向 边 的 情况 下 ， 网 络 中 边 的 数量 
相对 于 作者 数量 并 不 是 很 高 。 





图 5.12 包含 1285 个 节点 和 7586 条 边 的 Euro- 图 5.13 political blogoshere 网 络 包含 1490 个 节点 
SiS 网 络 ， 该 网 络 描述 了 12 个 欧洲 国 和 19 025 条 边 ， 该 网 络 描述 了 对 于 自由 或 
家 的 科研 工作 者 之 间 的 Web 交互 情 保守 政党 的 政治 态度 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 
况 。 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 并 采用 生成 ， 并 采用 基于 Fruchterman-Reingold 
基于 ForceAtlas 的 网 络 布局 算法 的 网 络 布局 算法 


11. 酵母 蛋白 质 - 蛋白 质 相互 作用 网 络 

WK 5.1 所 示 ， 酵 母 中 的 蛋白 质 - 蛋白质 相互 作用 网 络 no 同样 是 一 个 无 标 度 网 络 ， 其 
APL {Ë (APL = 4.65) 十 分 接近 于 长 尾 网 络 的 渐 近 APL {A ( 见 图 5.1). EAH- 蛋白质 相 
互 作用 网 络 给 出 了 蛋白 质 在 酵母 体内 的 生化 反应 期 间 所 建立 的 联系 ， 其 中 节点 代表 和 蛋白 质 分 
子 ， 如 果 两 个 蛋白 质 分 子 之 间 存 在 化 学 作用 ， 则 在 相应 节点 间 添 加 一 条 边 来 表示 该 作用 。 

12. CPAN-Explorer 

CPAN 表示 综合 Perl 归档 网 络 (comprehensive Perl archive network)， 用 于 管理 用 Perl 
编程 语言 编写 的 各 个 软件 发 行 版 本 。CPAN-Explorer 是 一 个 用 于 分 析 Perl 开发 人 员 和 Perl 软 
件 包 之 间 关 系 的 可 视 化 项 目 009， 见 图 5.14。 其 中 节点 代表 Perl 模块 的 开发 人 员 ， 当 他 们 使 
用 相同 的 Perl 模块 进行 代码 开发 时 ， 会 在 两 个 开发 人 员 之 间 的 形成 一 条 链 路 。 尽 管 该 网 络 
规模 很 大 (包含 2724 个 节点 )， 但 其 APL 仅 为 4.01， 而 log log N 的 值 为 2.07。 因 此 ，CPAN 
也 可 以 被 视 为 无 标 度 网 络 。 

13. Twitter 爬行 网 络 

Twitter 是 一 个 社交 网 站 ， 用 户 可 以 在 该 网 站 上 对 各 种 趋势 、 评 论 或 事件 发 布 不 超过 140 
个 字 节 的 短 消息 。 这 里 节点 代表 用 户 ， 并 且 从 用 户 X 到 另 一 个 用 户 Y 的 有 向 链 路 表示 X 将 
消息 发 送 给 了 Y。 表 5.1 给 出 了 Twitter 仆 行 数据 的 各 种 网 络 参数 ro9， 从 该 表 中 可 以 看 出 ， 
尽管 网 络 节点 的 数量 非常 大 ， 但 网 络 的 APL 却 仅 为 3.76， 非 常 接近 于 对 应 的 渐 近 值 2.1。 

14. 漫 威 宇宙 网 络 

漫 威 宇宙 网 络 是 及 时 漫画 公司 no9l 最 初出 版 的 漫画 书 中 的 超级 英雄 网 络 ， 网 络 中 的 节点 
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代表 超级 英雄 和 漫画 ， 如 果 某 个 超级 英雄 出 现在 某 一 漫画 中 ， 则 在 两 个 节点 之 间 建 立 一 条 连 
接 ( 见 图 5.15 ) 。 从 表 5.1 中 可 以 看 出 ， 漫 威 宇宙 网 络 是 一 个 无 标 度 网 络 ， 原 因 在 于 该 网 络 |194 
fy) APL {A (APL =2.89 ) 更 接近 于 知 律 分 布 网 络 的 渐进 APL 值 log log No 





图 5.14 CPAN-Explorer 可 视 化 网 络 包 含 2724 个 图 5.15 漫 威 宇宙 网 络 包含 10 469 个 节点 和 


节点 和 5018 条 链 路 ， 该 网 络 描述 了 Perl 178 115 条 链 路 ,该 网 络 描 述 了 超级 英 
开发 人 员 与 Perl 软 件 包 之 间 的 关系 雄 与 他 们 所 出 现 的 漫画 书 之 间 的 关系 。 
该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 并 采用 基于 该 图 由 Gephi 0.9.1 生成 ， 并 采用 基于 
Fruc-hterman-Reingold 的 网 络 布局 算法 ForceAtlas 的 网 络 布局 算法 


15. 因特网 自治 系统 网 络 

在 俄勒冈 大 学 Route View 项 目 to 所 发 布 的 边界 网 关 协 议 (BGP) 路 由 表 的 基础 上 ， 重 
建 了 因特网 AS 结构 的 对 称快 照 ( 见 图 5.4 )， 其 中 节点 代表 AS， 如 果 两 个 AS 相互 连接 ， 则 
在 对 应 节点 间 添 加 一 条 链 路 。 因 特 网 中 的 一 些 AS 与 大 量 其 他 的 AS 都 存在 连接 关系 ， 因 
此 它们 形成 了 网 络 中 的 中 心 节点 ， 进 而 导致 网 络 服从 寡 律 分 布 。 从 表 5.1 可 以 看 出 ， 网 
络 的 APL 值 为 3.84， 非常 接近 2.31 的 log log N 值 。 此 外 ， 尽 管 网 络 中 存在 大 量 的 节点 
(22 963 )， 但 网 络 直径 仍然 很 低 ( 仅 为 11 ) 


5.4 无 标 度 网 络 的 形成 

鉴于 许多 现实 世界 的 自然 和 人 造 网 络 都 具有 无 标 度 特征 ， 科 学 研究 界 长 期 以 来 一 直 在 探 
究 无 标 度 网 络 形成 的 原因 。 也 就 是 说 ， 当 网 络 从 仅 包含 少数 节点 的 初始 阶段 演进 为 完全 成 熟 
的 无 标 度 网 络 时 ， 演 进 过 程 中 的 哪些 特征 导致 最 终 形成 了 无 标 度 网 络 ? 准确 回答 形成 无 标 度 
网 络 背 后 的 原因 也 可 以 帮助 解释 自然 界 中 许多 复杂 的 生物 和 物理 系统 的 演进 。 

最 近 的 一 些 研究 结果 表明 ， 在 网 络 演进 过 程 中 ， 下 述 一 些 机 制 可 能 会 形成 一 个 无 标 度 网 
络 : 增长 和 偏好 连接 ; 基于 适应 度 的 偏好 连接 ; 内 在 适应 度 的 变化 ; 相似 性 和 流行 度 的 优化 ; 
具有 指数 1 的 无 标 度 网 络 ; 基于 贪心 全 局 优化 的 网 络 演进 。 在 下 文中 ， 将 逐个 对 这 些 策略 进 
行 详细 解释 ， 


5.4.1 通过 偏好 连接 创建 无 标 度 网 络 


当 以 偏好 连接 的 方式 在 网 络 中 增加 节点 或 链 路 时 ， 我 们 即 可 将 网 络 演进 为 无 标 度 网 络 B91, 
偏好 连接 策略 也 称 为 Barabisi-Albert (BA) 模型 。 在 BA 网 络 演进 模型 中 ， 当 创建 一 些 远程 
BERR (LL) 时 ， 新 加 入 网 络 的 节点 更 倾向 于 连接 到 那些 度数 更 高 的 节点 。 因 此 ， 网 络 中 高 度 
数 节 点 具有 更 高 的 机 会 连接 到 其 他 节点 。 根 据 BA 模型 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 一 些 节点 将 逐渐 
演变 为 中 心 节点 。5.5 节 将 对 BA 模型 进行 详细 介绍 。 


5.4.2 通过 适应 度 建 模 创建 无 标 度 网 络 


在 这 一 无 标 度 网 络 创建 方式 中 ， 适 应 度 9 在 网 络 演进 过 程 中 起 着 重要 作用 。 通 常 而 言 ， 
网 络 中 现 有 的 节点 并 不 能 以 同等 的 概率 获取 新 的 连接 。 在 基于 偏好 连接 的 模型 中 ， 节 点 在 网 
络 中 的 时 间 越 长 ， 其 他 节点 连接 到 它 的 可 能 性 就 越 大 。 但 是 ， 也 有 许多 例子 显示 ， 一 些 新 
引入 的 节点 同样 会 迅速 获得 许多 连接 。 例 如 ， 一 个 新 的 网 页 可 能 在 很 短 的 时 间 内 变 得 非常 流 
行 , 一 个 人 在 社区 中 会 迅速 变 得 非常 有 影响 力 ， 以 及 一 篇 研究 文章 在 非常 短 的 时 间 内 得 到 了 
TNN, 这 类 网 络 的 一 个 共同 点 就 是 : 某 个 节点 或 几 个 节点 在 短 时 间 内 变 得 非常 流 
行 。 在 人 研究 基于 适应 度 的 模型 过 程 中 ， 可 以 结合 适应 度 参数 更 好 地 理解 这 种 网 络 演化 情况 ， 
并 给 出 BA 模型 中 流行 度 突然 增 大 的 原因 。 


5.4.3 ”通过 可 变 内 在 适应 度 创建 无 标 度 网 络 


在 内 在 节点 适应 度 模 型 000 中 ， 新 加 入 的 节点 可 以 基于 节点 的 某 些 特性 与 网 络 中 的 现 有 
节点 相连 接 ， 并 使 得 两 个 节点 彼此 均 受 益 。 需 要 注意 的 是 ， 内 在 适应 度 模 型 没有 考虑 诸如 基 
于 度 的 概率 度量 等 全 局 信息 ， 而 在 偏好 连接 和 内 在 节点 适应 度 网 络 演进 模型 中 ， 均 假设 已 经 
获取 到 这 些 信息 ， 并 在 偏好 连接 模型 的 构建 过 程 中 综合 考虑 特定 适应 度 参 数 的 影响 情况 。 例 
如 ， 当 一 个 新 的 成 员 加 入 社区 时 ， 他 /她 可 能 并 没有 社区 中 人 际 交往 的 信息 。 然 而 ， 该 成 员 
随后 可 以 基于 某 些 行为 特征 或 社会 影响 与 其 他 人 建立 联系 ， 并 在 这 一 过 程 中 获得 一 些 社会 
优势 。 

可 以 看 出 ， 该 决策 过 程 仅 基于 网 络 中 其 他 节点 的 内 在 特征 ， 网 络 演进 模型 并 不 遵循 基于 
偏好 连接 的 链 路 创建 思想 。 该 方法 同样 与 基于 适应 度 的 模型 也 有 所 不 同 ， 后 者 将 适应 度 作为 
一 个 额外 参数 应 用 于 基于 增长 和 偏好 连接 的 网 络 演化 中 。 


5.4.4 通过 优化 创建 无 标 度 网 络 


在 这 一 方法 中 ， 基 于 网 络 中 现 有 节点 的 相似 度 和 流行 度 的 优化 评分 情况 ， 将 新 节点 添加 
到 网 络 中 001。 这里， 流行 度 代 表 节 点 在 网 络 中 的 时 间 ， 因 此 类 似 于 网 络 中 节点 的 适应 度 。 
相似 度 用 于 衡量 网 络 中 的 节点 与 新 加 入 节点 的 接近 程度 ， 也 就 是 说 ， 如 果 新 节点 更 接近 网 络 
中 某 一 节点 ， 则 新 节点 连接 到 该 现 有 节点 的 机 会 就 更 高 。 优 化 框架 负责 处 理 这 两 种 动态 指 
标 ， 以 便 将 持续 演进 的 网 络 最 终 变 换 为 无 标 度 网 络 。5.8 节 详 细 讨论 了 该 优化 框架 机 制 。 


5.4.5 通过 指数 1 创建 无 标 度 网 络 


在 该 无 标 度 网 络 创建 模型 中 ， 所 生成 的 网 络 的 度 指数 (y) 为 1 na。 具 体 而 言 ， 为 了 生 
成 度 指数 为 1 的 无 标 度 网 络 ， 可 以 通过 均衡 网 络 模 型 来 使 得 相应 的 度 指数 值 为 1。 网 络 演进 
模型 可 以 通过 重 连 的 方法 将 网 络 转化 为 指数 1 的 无 标 度 网 络 。 具 体 而 言 ， 通 过 应 用 随机 映射 
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过 程 的 概念 即 可 生成 y= 1 的 无 标 度 模型 。 在 随机 映射 过 程 中 ， 随 机 变量 的 波动 范围 与 其 在 
系统 中 的 值 成 正比 。 在 无 标 度 网 络 建 模 过 程 中 ， 将 节点 的 度 作 为 随机 变量 的 值 ， 并 通过 在 每 
个 时 院内 重 连 一 条 连接 的 方式 来 产生 波动 ， 且 不 同 链 路 的 重 连 概率 与 节点 在 网 络 中 度 的 分 布 
成 正比 。5.9 节 详 细 阐 述 了 无 标 度 网 络 的 生成 方法 。 


5.4.6 ”通过 贪心 全 局 决策 创建 无 标 度 网 络 


通过 一 系列 贪心 全 局 决策 添加 一 组 LL 之 后 ， 即 可 将 小 世界 网 络 转化 为 无 标 度 网 络 04。 
这 里 新 添加 的 LL 服从 远程 链 路 亲 和 性 ( Long-Ranged link Affinity, LRA) 的 约束 ， 进 而 将 网 
络 演 进 为 无 标 度 网 络 。LRA 可 以 通过 测量 网 络 中 每 个 节点 的 介 数 中 心性 值得 到 PR7。 介 数 中 
心性 描述 了 节点 位 于 网 络 中 不 同 节点 间 最 短路 径 的 情况 ， 节 点 的 介 数 中 心性 越 高 ， 则 其 与 新 
节点 建立 连接 的 亲和力 就 越 大 ， 进 而 可 以 逐渐 演进 为 网 络 中 的 中 心 节点 。 贪 心 全 局 链 路 添加 
策略 选择 具有 最 高 介 数 中 心性 数值 的 节点 来 添加 新 LL。 该 策略 源 于 在 一 个 NN 节点 线性 拓扑 
网 络 中 添加 大 条 LL 使 其 成 为 小 世界 网 络 的 实验 。 当 基于 随机 或 非 贪心 决策 添加 条 LL 时 ， 
网 络 能 够 变换 为 小 世界 网 络 ， 但 在 网 络 中 并 未 观察 到 无 标 度 属性 。 当 基于 贪心 全 局 决策 添加 
LL 时 ,网络 逐 渐 转 化 为 无 标 度 网 络 。 这 里 ,贪心 全 局 决策 方法 意味 着 在 添加 LL 的 每 个 步 
又 中 ,， 均 选择 添加 能 够 最 小 化 网 络 的 APL 的 LL. 


5.5 基于 偏好 连接 的 无 标 度 网 络 创建 

Barabasi 等 人 最 早 发 现 了 无 标 度 特性 ， 并 指出 网 络 中 中 心 节点 的 形成 由 网 络 增长 和 偏好 
连接 所 主导 B99。BA 模型 是 一 个 纯 随 机 的 过 程 ， 网 络 中 的 新 节点 连接 到 现 有 节点 中 那些 具有 
较 高 节点 连接 概率 的 节点 198. 103。 由 于 无 标 度 网 络 中 心 节点 的 出 现 ， 节 点 的 度 分 布 变 得 不 再 
均匀 。 大 多 数 节 点 具有 很 低 的 度 ， 而 少数 节点 在 网 络 中 具有 大 量 的 连接 。 因 此 ， 对 于 一 个 
无 标 度 网 络 ， 网 络 的 度 分 布 (以 PCD) 表示 ) 服从 标 度 指数 y> AEE I I P(D)~D>, 
ye 及 ， 其 中 刀 代 表 节 点 的 度 )。 


5.5.1 Barabasi-Albert 网 络 模型 


下 文 讨论 了 一 种 基于 平均 场 理论 的 方法 ， 用 于 估计 采用 Barabási-Albert (BA) 网 络 演进 
模型 时 网 络 的 标 度 指 数 yl), BA 网 络 演进 模型 使 得 网 络 形成 了 许多 有 趣 的 动态 特性 : 在 网 
络 生成 的 早期 阶段 添加 的 节点 具有 更 多 的 连接 。 在 一 个 不 断 增长 的 网 络 中 ， 如 果 新 节点 连 
接 到 度 更 高 的 节点 ， 则 网 络 将 变换 为 一 个 服从 震 律 分 布 的 无 标 度 网 络 ， 即 PLD) 一 D?， 这 里 
PD) 代表 网 络 中 有 多 少 节点 具有 度 D 的 概率 。 

在 =O 的 初始 时 刻 ， 假设 网 络 中 有 n 个 节点 。 如 果 每 个 时 刻 在 新 加 入 节点 和 网 络 中 现 
有 的 高 度数 节点 之 间 添 加 e 条 边 ， 则 在 上 个 时 间 单 元 之 后 ， 网 络 中 的 总 边 数 将 为 2et。 在 
增长 网 络 中 基于 偏好 原则 添加 一 些 节 点 之 后 ， 该 网 络 的 标 度 指数 ”可 以 采用 下 述 方式 进行 
计算 。 

第 i 个 节点 的 概率 变化 的 速率 (Di) 可 以 看 作 是 一 个 在 时 间 上 连续 逼近 的 函数 。 因 此 ， 
对 于 特定 的 节点 i, 其 度 变 化 的 速率 可 以 表示 为 

a- A-TI(D,) = 4-5 
ot ¥ D 


j=l 


(SSL) 


J 
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EGS, (5.5.1) 中， 2 D, =2et . 其 中 网 络 中 链 路 数量 的 变化 速率 为 e。 因 此 常数 项 的 
值 可 以 计算 为 4=e， 则 公式 (5.5.1 ) 可 以 表示 为 
= (552) 
若 在 时 刻 t, 以 连接 度 D,(1)=e 将 节点 i 添加 到 网 络 中 ， 则 公式 (5.5.2 ) 的 解 如 下 所 示 : 
pozet) (5.5.3) 
据 此 ， 通 过 公式 (5.5.3), 节点 :的 节点 连接 性 概率 小 于 D， 并 可 以 计算 为 
P(D, <D)= of > Z] (5.5.4) 


假设 新 节点 加 入 到 网 络 中 的 时 刻 在 时 间 段 上 服从 均匀 分 布 ， 则 大 的 概率 密度 可 以 表示 为 
1 
n +t 





(5.5.5) 
将 公式 (5.5.5) 代入 公式 (5.5.4), 


2 2 2 
Pit,><4|=1-P = Ba (5.5.6) 
D Di) Dil(e,+n) 





因此 ， 可 以 得 到 的 概率 函数 PCD) 如 下 所 示 : 
ap(DOD<D) 2ex 1 

ôD tt 
由 公式 (5.5.7) 可 以 发 现 , PLD) 一 D3， 因 此 根据 BA 方法 ， 可 以 得 到 这 里 标 度 指数 y=3 191, 


5.5.2 ”观察 和 讨论 


BA 网 络 演化 模型 通过 将 网 络 增长 和 新 链 路 的 偏好 连接 相 结 合 ， 以 研究 自然 和 技术 网 络 
等 现实 世界 网 络 的 演进 情况 。 随 着 时 间 的 推移 ， 假 设 通过 引入 新 节点 来 实现 网 络 模 型 的 增 
长 。 在 现实 世界 的 演进 网 络 中 ， 新 节点 会 随 着 时 间 的 发 展 而 不 断 引 入 。 上 述 情况 的 一 些 例子 
包括 : 不 断 添加 到 出 版 物 库 中 的 新 研究 文章 ， 加 入 Facebook 和 Twitter 等 在 线 社交 网 络 中 的 
新 用 户 ， 以 及 链接 到 因特网 中 的 新 创建 Web 页 面 。 

偏好 连接 模仿 了 每 个 人 都 试图 与 一 些 有 影响 力 的 实体 建立 联系 这 一 事实 ， 并 且 该 事实 在 
现实 世界 中 具有 许多 例子 ， 例 如 ， 在 发 布 一 个 新 的 在 线 广告 页 面 时 ， 营 销 团队 总 是 试图 将 其 
置 于 流行 的 搜索 引擎 中 ， 例 如 谷歌 、 必 应 和 雅虎 等 ; 新 的 研究 论文 一 般 都 会 引用 特定 研究 领 
域 的 核心 文章 。BA 模型 有 效 反 映 了 在 网 络 演进 分 析 建 模 中 的 一 些 真实 世界 特征 。 


5.6 ”基于 适应 度 建 模 的 无 标 度 网 络 创 建 


在 上 一 节 中 ,我们 讨论 了 基于 增长 和 偏好 连接 的 网 络 演 进 (或 称 之 为 BA 模型 )。 现 实 
世界 的 网 络 随 着 时 间 的 推移 而 不 断 演进 ， 而 BA 模型 则 能 够 对 这 一 网 络 演进 过 程 进 行 有 效 的 
近似 描述 。 在 BA 模型 中 ， 当 新 节点 加 入 网 络 时 ， 其 倾向 于 与 网 络 中 具有 最 多 连接 的 节点 建 
立 连接 。 随 着 节点 在 网 络 中 生成 时 间 的 增加 ， 它 将 变 得 越 来 越 具 有 权威 性 并 吸引 更 多 的 链 


P(D)= CSST) 
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路 ， 从 而 使 其 成 为 网 络 中 的 中 心 节点 。 因 此 ,根据 BA 模型 ， 在 一 个 不 断 演进 的 网 络 中 ， 旧 
节点 能 够 获得 更 多 的 连接 ， 形 成 富 者 念 富 的 现象 。 

相 比 之 下 ， 在 许多 现实 世界 的 网 络 中 ,一 些 相 对 较 新 的 节点 在 短 时 间 内 能 够 获得 大 量 的 
连接 并 迅速 成 为 中 心 节点 。 在 现实 世界 的 网 络 中 可 以 找到 很 多 这 方面 的 例子 ， 例 如 ， 一 篇 研 
究 论 文 短 时 间 内 被 许多 新 的 论文 引用 ， 一 个 人 突然 在 社交 网 络 中 变 得 非常 受 欢迎 ， 一 个 新 产品 
得 到 了 客户 的 大 量 好 评 ， 以 及 一 个 网 页 在 网 络 用 户 中 变 得 非常 受 欢迎 。 然 而 ， 传 统 的 基于 BA 
模型 的 方法 无 法 解释 这 种 新 节点 到 中 心 节点 的 迅速 演进 现象 ， 而 基于 欧 争 的 多 尺度 建 模 9 能 
够 对 此 给 出 合理 的 解释 。 在 该 框架 中 ， 节 点 根据 其 在 网 络 中 的 适应 度 可 以 获得 更 多 的 连接 。 
因此 ， 新 连接 的 增长 和 偏好 连接 是 由 节点 的 适应 度 所 驱动 的 ， 从 而 形成 了 适 者 合 富 的 现象 。 


5.6.1 基于 适应 度 的 网 络 模型 


为 了 将 竞争 引入 到 网 络 演进 中 ， 可 以 为 网 络 中 的 每 个 节点 设置 一 个 适应 度 评 分 1。 节点 
的 7 了 刻画 了 它 在 网 络 中 与 新 加 入 节点 的 连接 能 力 。 相 对 于 那些 具有 较 低 7 值 的 节点 ， 具 有 较 
高 了 值 的 节点 更 有 可 能 获得 新 的 连接 。 通 过 节点 的 这 种 能 力 或 适应 度 即 可 将 竞争 引信 到 网 络 
中 。 公 式 ( 5.6.1 ) 给 出 了 节点 适应 度 的 定量 度量 。 
n,D, 


2,2; 
J 


公式 (5.6.1) 通过 D, (节点 i 的 度 ) 和 对 应 的 描述 了 节点 i 在 网 络 中 吸引 新 连接 的 概 
率 。 新 节点 加 入 网 络 时 具有 一 个 特定 的 了 值 ， 且 该 值 可 以 通过 特定 的 分 布 函数 计算 得 到 。 在 
本 节 的 分 析 中 ， 假 设 节 点 的 7 了 不 随时 间 而 变化 。 

根据 基于 适应 度 的 连接 概率 ， 连 通 性 分 布 模型 可 以 表示 如 下 : 


[1(D,)= (5.6.1) 


一 (5.6.2 ) 





在 公式 (5.6.2) F, e 是 网 络 中 每 个 新 加 入 节点 可 以 添加 的 连接 总 数 。 从 公式 还 可 以 看 
到 ， 如 果 所 有 节点 的 值 相同 ， 则 该 公式 与 BA 网 络 演进 模型 类 似 。 
公式 (5.6.2) 的 解 取 决 于 每 个 节点 的 值 。 因 此 ， 一 个 一 般 的 解 可 以 表示 为 


An) 
pozet) (5.6.3) 


1 


Hip, O(n) 满足 0 <0(n)<1 的 约束 。 为 了 计算 网 络 中 某 个 节点 具有 DD RERIK, EH 
数 y 可 以 通过 y= 1 +1/0 计算 得 到 。 然 而 ， 网 络 的 0 表示 节点 适应 度 了 的 函数 ， 因 此 是 一 个 
变化 的 量 。 在 此 情况 下 ， 需 要 采用 累积 概率 的 方式 计算 网 络 的 实际 连接 概率 PLD)。 有 关 基 
于 适应 度 的 网 络 演进 模型 中 的 分 布 概率 问题 ， 建 议 读者 参考 文献 [99]。 
5.6.2 ”观察 和 讨论 

基于 适应 度 的 模型 解释 了 网 络 中 每 个 节点 都 具有 与 其 他 节点 建立 连接 的 能 力 。 在 许多 现 
实 世 界 网 络 中 ， 一 些 节 点 会 随 着 时 间 的 推移 变 得 非常 有 影响 力 。 连 接 能 力 或 适应 度 在 基于 竞 


争 的 多 尺度 场景 中 具有 重要 作用 ,在 该 场景 中 ,那些 具有 较 高 能 力 的 节点 可 以 吸引 网 络 中 的 
新 连接 。 此 外 ， 该 模型 还 为 每 个 新 加 入 节点 分 配 了 一 个 服从 特定 分 布 的 适应 度 评分 ， 故 而 在 
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刻画 网 络 演进 的 过 程 中 ， 为 新 节点 分 配 适 应 度 评分 的 分 布 函 数 同样 十 分 重要 。 例 如 ， 如 果 基 
于 指数 衰减 分 布 函 数 @ 为 新 加 入 节点 分 配 适 应 度 评分 ， 则 网 络 的 演进 将 服从 寡 律 和 对 数 行 
为 复杂 组 合 的 扩展 指数 分 布 。 


5.7 基于 可 变 内 在 适应 度 的 无 标 度 网 络 创建 

基于 增长 和 偏好 连接 的 网 络 演进 需要 网 络 中 节点 度 的 信息 ， 而 在 上 一 节 中 讨论 的 基于 适 
应 度 的 网 络 演进 模型 还 需要 全 局 信息 来 为 新 加 入 的 节点 创建 连接 。 然 而 ， 在 大 规模 网 络 中 可 
能 并 没有 办 法 始终 收集 网 络 的 度 信息 。 本 节 讨 论 了 一 种 新 的 无 标 度 网 络 演进 模型 ， 在 该 模型 
中 ,一 个 网 络 可 以 在 不 需要 基于 节点 度 进行 偏好 连接 的 情况 下 逐渐 演变 为 无 标 度 网 络 。 

一 策略 中 ， 新 加 入 节点 并 不 具有 网 络 中 其 他 节点 的 度 等 全 局 信息 。 在 将 节点 加 入 

网 络 的 同时 也 为 该 节点 设置 了 一 个 适应 度 ， 然而， 由 于 新 加 入 市 点 并 不 知道 其 他 节点 的 度 信 
息 ， 难 以 直接 应 用 基于 适应 度 的 偏好 连接 策略 来 为 其 找 出 可 以 建立 连接 的 节点 。 相 反 ， 节 点 
对 之 间 会 在 互惠 的 基础 上 相互 建立 连接 ， 这 些 互 惠 源 于 诸如 友谊 、 科 学 合作 、 社 交互 动 或 权 
威 性 之 类 的 某 些 内 在 特征 。 可 以 认为 这 种 演进 模型 是 一 种 好 者 念 富 的 现象 ， 在 创建 链 路 时 采 
用 节点 对 之 间 相互 协商 而 非 基 于 随机 决策 的 方法 ， 随 着 时 间 的 推移 网 络 将 逐渐 转变 为 无 标 度 
网 络 。 


5.7.1 基于 可 变 内 在 适应 度 的 网 络 模型 


在 基于 可 变 内 在 适应 度 的 网 络 演进 模型 ro 中 ， 为 新 节点 分 配 一 个 源 于 其 分 布 空间 内 的 

应 度 值 。 这 里 适应 度 值 可 以 表示 诸如 节点 的 影响 力 、 中 心性 或 等 级 等 内 在 行为 。 新 节点 基 
于 某 个 概率 p 从 网 络 中 选择 男 一 个 节点 。 然 而 ， 这 一 概率 p 与 随机 网 络 中 的 链 路 添加 概率 完 
全 不 同 ， 后 者 的 概率 值 具有 均匀 分 布 的 特性 。 在 这 种 基于 内 在 适应 度 的 模型 中 ， 概 率 疡 取决 
于 节点 对 之 间 的 互惠 ， 因 此 p 并 非 在 网 络 中 服从 均匀 分 布 。 

以 下 是 不 同 节点 度 的 一 般 表达 式 : 


DOD=X| fi, Ded = NFO (5.7.1) 


这 里 fi, 站 代表 节点 对 (i,j) 之 间 相 互 连 接 的 概率 ，p0) 为 第 j 个 节点 适应 度 的 分 布 空间 ， 
F(i) 表示 节点 i 的 累积 分 布 函 数 。 因 此 ， 在 一 个 节点 网 络 中 ， 概 率 分 布 PLD) 可 以 表示 为 : 


P(D)= pr (2 (2) (5.7.2 ) 


分 布 概率 的 特征 取决 于 网 络 的 p MEL, MRAR a PET a EE EL, SU) 
DAE AE Sy MES LT hs SE 2 SR TT HEE SR AS, IEE RO A A a IE PR FE HT 
络 变换 为 无 标 度 网 络 no0。 


5.7.2 ”观察 和 讨论 


许多 现实 世界 的 网 络 都 符合 基于 内 在 适应 度 的 网 络 演进 。 例 如 ， 在 发 送 电 子 邮 件 时 ， 发 
送 者 可 能 并 不 知道 接收 者 的 度 或 其 他 统计 参数 ， 然 而， 发 送 者 可 以 基于 一 些 特定 的 决策 步骤 
发 送 电子 邮件 ， 包 括 接收 者 是 否 需要 接收 电子 邮件 以 及 接收 者 在 网 络 中 的 重要 程度 等 。 可 以 

看 出 ， 许 多 现实 世界 的 网 络 在 进行 建立 新 连接 的 决策 时 并 不 需要 诸如 度 概率 之 类 的 全 局 信息 : 
因此 ， 基 于 内 在 节点 适应 度 的 模型 解释 了 网 络 如 何 能 够 完全 基于 节点 的 本 地 信息 而 演进 。 





5.8 基于 优化 的 无 标 度 网 络 创建 


在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 发 现 基于 偏好 连接 的 网 络 演 进 模 型 寻找 更 高 的 度 概率 。 也 就 是 
说 ， 当 将 一 个 新 节点 添加 到 一 个 不 断 演进 的 网 络 中 时 ， 该 节点 连接 到 网 络 中 那些 具有 更 多 连 
接 的 节点 的 机 会 更 大 。 同 样 ， 在 基于 适应 度 的 网 络 演进 中 ， 偏 好 连接 策略 将 影响 节点 的 适应 
度 。 这 里 ， 节 点 的 适应 度 取决 于 新 连接 随 着 时 间 推 移 的 调整 情况 。 此 外 ， 在 另 一 种 无 标 度 网 
络 的 演进 模型 中 ， 两 个 节点 基于 它们 的 适应 度 和 互惠 情况 而 相互 连接 。 

在 本 节 中 ， 我们 将 讨论 基于 网 络 优 化 的 模型 ， 该 模型 同样 可 以 将 网 络 变换 为 无 标 度 
网 络 。 这 一 无 标 度 网 络 生成 模型 no0 主要 基于 流行 度 和 相似 度 这 两 个 基本 指标 乘积 的 优 
化 值 。 流 行 度 类 似 于 吸引 力 ， 可 以 被 认为 是 偏好 连接 的 潜在 动力 B9。 判 断 节 点 流行 度 
的 一 种 方式 是 按照 节点 的 加 入 时 间 ， 如 果 诸 如 节点 适应 度 中 心性 之 类 的 参数 在 决定 节点 
影响 方面 并 不 起 作用 ， 则 加 入 网 络 时 间 较 入 的 节点 具有 更 高 的 机 会 变 得 流行 并 在 网 络 
中 吸引 更 多 的 连接 。 但 是 ， 如 5.5 WTR, 流行 度 类 似 于 基于 偏好 连接 的 BA 网 络 演进 
模型 - 

另 一 方面 ， 相 似 度 反映 了 网 络 中 具有 类 似 兴 趣 的 群体 。 因 此 ， 当 新 节点 加 入 网 络 时 ， 节 
点 更 希望 与 那些 具有 类 似 特 征 的 节点 建立 连接 ， 而 不 是 简单 地 在 网 络 中 寻找 流行 节点 建立 连 
接 。 例如， 当 一 个 人 试图 结交 新 朋友 时 ， 他 并 不 会 盲目 地 去 找 一 个 具有 和 较 高 人 气 的 人 ， 而 是 
寻找 与 他 具有 相似 兴趣 的 人 ， 这 一 现象 在 社会 科学 中 被 称 为 同 质 性 ( homophily)。 这 一 特殊 
的 相似 性 特征 可 以 在 许多 现实 世界 的 网 络 中 观察 到 : 在 个 人 主页 中 设置 外 部 链接 时 ， 人 们 除 
了 会 加 入 诸如 Google 或 Facebook 等 热门 网 页 的 链接 ， 还 会 加 入 那些 与 自己 具有 相似 专业 背 
景 的 网 页 。 因 此 ， 相 似 性 在 网 络 演进 过 程 中 具有 关键 作用 。 

为 了 对 相似 性 进行 分 析 建 模 ， 假 设 节 点 随机 分 布 在 半径 为 r 的 圆 中 tn， 并 且 节 点 根据 
其 生成 时 间 进 行 编号 。 也 就 是 说 ， 在 上 = 大 时 节点 下 加 入 网 络 。 网 络 中 的 相似 性 程度 利用 角 
距离 (如 余弦 距离 等 ) 进行 度量 ， 则 网 络 演进 模型 可 以 通过 以 下 步骤 描述 。 

1) 在 二 0 时刻， 网 络 为 空 。 

2) 在 时 刻 [三 1， 节 点 + 加 入 到 网 络 中 ， 并 被 放置 在 圆 的 9 位 置 ( 见 图 5.16c). 

3) 新 节点 与 网 络 中 个 能 够 最 小 化 m0,, 值 的 已 有 节点 m 建立 连接 ，m<1， 这 里 0,, 为 节 
点 砍 和 1 之 间 的 角 距 离 。 

图 5.16 给 出 了 如 何 利用 相似 度 和 流行 度 的 乘积 将 网 络 演进 为 无 标 度 网 络 。 在 该 图 中 ， 
每 个 节点 均 以 其 加 入 时 间 来 标识 ， 因 此 节点 1 在 网 络 中 第 一 个 出 现 ， 其 他 节点 的 情况 类 似 。 
图 中 还 给 出 了 径 向 流行 度 和 和 角 相 似 度 。 图 5.16a 描述 了 节点 2 与 3 之 间 的 角 距 离 大 于 节点 1 
与 3 之 间 角 距离 的 场景 ， 因 此 新 节点 3 将 与 节点 2 建立 连接 。 图 5.16b 给 出 了 另 一 个 类 似 的 
场景 ， 其 中 节点 3 与 节点 1 建立 连接 。 图 5.16c 给 出 了 一 个 节点 的 径 向 覆盖 区 域 。 只 有 当 一 
个 新 节点 位 于 现 有 节点 的 径 向 区 域 时 ， 才 考虑 角 相 似 度 并 决定 是 否 在 相应 节点 对 之 间 创 建 
连接 。 


5.8.1 观察 和 讨论 


对 网 络 进行 网 络 优化 是 许多 自然 和 技术 网 络 演进 的 关键 所 在 。 例 如 ， 为 了 通过 一 个 
在 线 网 站 销售 图 书 ， 需 要 在 搜索 引擎 中 合理 地 呈现 该 网 站 ， 以 便 在 客户 搜索 图 书 销售 网 
站 来 购买 书籍 时 能 够 始终 将 我 们 的 网 站 显示 出 来 。 这 种 情况 下 ， 为 了 使 我 们 的 在 线 图 书 
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销售 网 站 受 欢 迎 ， 可 以 将 它 与 一 些 流行 的 在 线 书 商 排列 在 一 起 ， 如 Kindle, Infibeam, 
Bookadda, Snapdeal, Flipkart ĤI Amazon 等 。 反 之 ， 如 果 将 网 站 与 一 些 非 图 书 销售 的 在 
线 商城 排列 在 一 起 ， 即 便 这 些 在 线 商城 本 身 非 常 流行 ， 但 对 提升 图 书 销售 网 站 的 关注 度 可 
能 也 并 无 帮助 。 这 就 解释 了 为 什么 在 任何 一 个 给 定 的 领域 ， 相 似 度 与 流行 度 均 密 切 相 关 。 
因此 ， 基 于 流行 度 和 相似 度 乘积 的 网 络 优化 模型 从 本 质 上 反映 了 许多 现实 世界 网 络 的 演进 
特征 。 
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a) 


图 5.16 用 于 描述 基于 优化 的 无 标 度 网 络 创建 示例 场景 ， 可 以 在 流行 度 和 相似 度 乘 积 的 基础 
上 进行 优化 。 这 里 流行 度 代表 径 向 流行 度 (如 x)， 相 似 度 则 表示 角 相似 度 ( 92)， 因 此 
将 基于 x09, 的 乘积 进行 优化 操作 ， 其 中 (s, D) 代表 现 有 节点 (s) 和 新 节点 (7) 形成 
的 节点 对 。 在 本 例 中 节点 编号 代表 节点 的 加 入 时 间 。a) 在 这 一 场景 下 ，20,, >10，， 
因此 将 在 节点 2 和 3 之 间 添 加 新 链 路 。 需 要 注意 的 是 ， 这 里 是 将 节点 1 和 2 作为 新 
加 入 的 节点 3 (1) 的 源 节点 (Cs). b) 由 于 20; >16;， 因 此 在 节点 1 和 3 之 间 添 加 一 
条 新 链 路 。c) 给 出 了 节点 1 的 极 坐标 r=ln t 


5.9 基于 指数 1 的 无 标 度 网 络 创建 


到 目前 为 止 ， 所 讨论 的 大 多 数 无 标 度 网 络 演进 模型 都 未 考虑 具有 极 重 尾 度 分 布 的 网 络 。 
然而 ， 在 现实 世界 中 ， 有 许多 网 络 服从 具有 较 低 标 度 指数 的 无 标 度 特 征 。 只 有 少数 模型 对 这 
种 网 络 的 演进 进行 了 研究 。 


5.9.1 通过 重 连 创 建 无 标 度 网 络 


在 这 种 网 络 演进 模型 中 ， 只 基于 本 地 信息 重 连 网 络 中 的 链 路 。 此 外 ， 通 过 这 种 重 连 方法 
进行 无 标 度 网 络 演进 时 仅 考虑 固定 规模 的 连通 网 络 ， 且 只 是 基于 一 些 具体 的 策略 对 现 有 的 链 
路 进行 重 连 。 这 里 将 对 两 种 能 够 实现 通过 指数 1 进行 无 标 度 网 络 创建 的 重 连 模型 进行 讨论 ， 
并 且 假 设 将 重 连 策略 应 用 于 具有 高 节点 平均 度 的 网 络 。 

1. 基于 链 路 的 重 连 方法 

基于 链 路 的 重 连 方法 通过 如 下 方式 对 链 路 进行 重 连 m4。 首 先 ， 随 机 选择 网 络 中 的 一 条 
链 路 ， 找 出 该 链 路 每 个 端 节点 的 1 跳 邻 居 ， 随 后 从 这 些 邻 居中 随机 选择 一 个 邻居 节点 N， 并 
将 节点 N 与 相应 端 节点 之 间 的 链 路 重 连 为 节点 N 与 链 路 另 一 个 端 节点 的 链 路 。 持 续 这 一 重 
连 过 程 直至 所 有 可 能 的 链 路 均 被 重 连 。 需 要 注意 的 是 ,在 这 一 方法 中 ,一 条 已 经 重 连 的 链 路 
将 不 会 被 进一步 重 连 。 算 法 5.1 给 出 了 这 一 重 连 过 程 。 
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算法 5.1 基于 链 路 的 重 连 方法 进行 无 标 度 网 络 创建 

BR: 
G=(V, 8) 
(u, v) 





具有 节点 集 VAE E 的 网 络 图 . 
节点 u 和 Yv 之 间 的 链 路 。 





1: while 网 络 未 饱和 do 
2: ”均匀 随机 地 选择 一 条 链 路 (u,v) 

3: PRIIS u 和 vv 所 有 的 1 跳 邻 居 

4: ifu 和 vv 具有 共同 的 邻居 then 

5 go to | 

6: else 

7 随机 选择 节点 或 v 的 一 个 邻居 

8 重 连 所 选择 的 邻居 到 链 路 (u,v) 的 男 一 端点 
9 

1 


end if 
0: end while 
在 算法 5.1 中 ， 首 先 随机 选择 一 条 链 路 ， 然 后 找 出 该 链 路 两 个 端 节 点 的 所 有 1 跳 邻 居 
(第 2 一 3 行 )。 如 果 两 个 端 节 点 具有 相同 的 邻居 ， 则 算法 5.1 重新 搜索 另 一 条 先前 未 重 连 的 随 


机 链 路 。 和 否则 ， 其 中 一 个 邻居 节点 将 与 所 选 链 接 的 另 一 个 端 节点 进行 重 连 〈( 第 4 一 8 行 )。 这 
一 重 连 过 程 将 一 直 持 续 到 网 络 达 到 饱和 状态 ， 这 里 网 络 饱和 (network saturation) 意味 着 网 
络 中 已 经 不 存在 可 以 进一步 重 连 的 链 路 。 
a ps 点 的 重 连 方法 

于 节点 的 重 连 方法 是 基于 链 路 的 重 连 方法 的 一 个 变 体 ra。 在 这 种 重 连 方法 中 ， 首 先 
ae 点 &， 随 后 找 出 该 节点 全 部 的 1 跳 邻 居 ， 在 此 基础 上 从 所 有 
的 1 跳 邻居 节点 中 随机 选择 一 个 节点 v。 进 一 步 地 ， 找 出 节点 & 经 过 所 选择 的 1 跳 邻居 节点 
v 的 所 有 2 跳 邻 居 ， 并 将 节点 w 和 vy 之 间 的 链 路 重 连 为 节点 与 选择 的 某 个 2 跳 邻 居 之 间 的 
链 路 ， 重 复 该 重 连 过 程 直 到 达到 网 络 饱 和 。 算 法 5.2 具体 描述 了 这 一 重 连 方法 。 


算法 5.2 ”基于 节点 的 重 连 方法 进行 无 标 度 网 络 创建 
要 求 : 
G=(V, 


(u, v) 








入 点 w 和 v 之 间 的 链 路 


1: while 网 络 未 饱和 do 

2: ”均匀 随机 地 选择 一 个 节点 
3: ”随机 选择 节点 的 一 个 1 跳 邻居 节点 v 
4: ” 找 出 节点 4 经 过 节点 v 的 所 有 2 跳 邻居 节点 
5: ”这 不 存在 这 样 的 邻居 then 
6: go to | 
7: else 

8 随机 选择 节点 Y 的 一 个 工 跳 邻居 

9 重 连 链 路 (u, v) 为 从 到 所 选择 的 邻居 节点 
10: end if 

11: end while 


算法 5.2 按照 如 下 方式 工作 。 首 先 在 网 络 中 选择 一 个 随机 节点 (假设 为 节点 u), REH 
所 有 的 1 跳 邻居 ， 并 从 中 随机 选择 一 个 节点 v (第 2~3 行 )。 随 后 ， 找 出 节点 4 经 过 节点 v 
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的 所 有 2 跳 邻居 节点 〈 第 4 行 )。 如 果 不 存在 这 样 的 邻居 ， 算 法 5.2 将 重新 对 一 个 新 的 节点 执 
行 上 述 操作 过 程 ， 和 否则 在 所 有 2 跳 邻居 中 随机 选择 一 个 ， 并 将 节点 wu 和 v 之 间 的 链 路 重 连 为 
207) 节点 & 到 所 选择 节点 的 链 路 〈 第 5 一 9 行 )。 持 续 执 行 这 一 重 连 过 程 直至 网 络 达到 饱和 状态 。 


5.9.2 ”观察 和 讨论 


本 节 中 所 讨论 的 两 种 重 连 网 络 模型 (基于 链 路 的 方法 和 基于 节点 的 方法 ) 主要 设计 应 用 
于 有 限 规模 的 任意 网 络 环境 中 。 相 比 之 下 ， 其 他 无 标 度 网 络 演进 模型 假设 网 络 为 一 个 不 断 
增长 的 网 络 (其 中 节点 随时 间 在 不 断 增 加 )。 然 而 ， 重 连 模 型 成 功 地 展示 了 无 标 度 网 络 的 演 
进 noa。 在 应 用 重 连 模型 时 唯一 需要 考虑 的 约束 就 是 网 络 节 点 的 平均 度 应 该 比较 大 ， 而 现实 
世界 中 许多 自然 或 者 技术 等 网 络 均 能 够 满足 该 要 求 。 


5.10 ”基于 贪心 全 局 决策 的 无 标 度 网 络 创建 


现实 世界 的 复杂 网 络 (例如 计算 机 网 络 、 因 特 网 和 生物 代谢 网 络 等 ) 既 不 是 完全 正则 的 ， 
也 不 是 完全 随机 的 6.1 ， 因 此 ， 网 络 呈现 出 较 高 的 APL 值 ， 进 而 导致 网 络 中 的 端 到 端 时 延 
增加 并 影响 整体 网 络 性 能 。 在 现 有 网 络 中 存在 少量 LL 的 情况 下 即 可 降低 APL 以 及 端 到 端 
通信 时 延 ， 表 明 网 络 可 以 受益 于 小 世界 特征 。 接 下 来 将 讨论 一 种 基于 贪心 全 局 决策 的 LL 添 
加 技术 ， 可 以 将 正则 网 络 转化 为 无 标 度 网 络 。 


5.10.1 贪心 全 局 LL 添加 


贪心 全 局 LL 添加 算法 能 够 在 节点 对 之 间 添 加 一 条 LL， 以便 优化 某 一 种 或 者 一 组 网 
络 测度 ， 进 而 也 可 以 提高 整体 网 络 性 能 。 这 种 贪心 全 局 LL 添加 策略 能 够 优化 网 络 的 APL 
值 只。 算法 5.3 给 出 了 一 种 贪心 全 局 LL 添加 策略 (也 可 以 称 为 基于 优化 的 LL 添加 策略 )。 

在 算法 5.3 中 ， 在 第 一 步 时 贪心 策略 需要 从 LL 的 N(N-1) 个 可 能 添加 的 位 置 中 选择 一 
个 ， 其 时 间 复 杂 度 为 O(N?)。 在 该 步骤 中 ，LL 将 被 添加 到 能 够 最 小 化 网 络 APL 值 的 位 置 。 
对 于 每 一 个 这 样 的 节点 对 ， 均 需要 计算 网 络 中 所 有 节点 对 之 间 的 最 短路 径 耗费 ， 其 时 间 复 杂 
度 为 O(N? log N)， 因 此 总 的 复杂 度 为 O(N? x N? log N)。 重 复 该 LL 添加 过 程 直 至 将 上 条 LL 
均 添 加 到 网 络 中 ， 故 而 用 于 添加 条 LL 的 算法 时 间 复 杂 度 不 超过 O(k x N4 log N)。 

然而 ， 算 法 5.3 并 非 为 一 个 完全 优化 的 算法 ， 其 原因 在 于 如 果 算 法 找到 不 止 一 种 LL 添 
加 的 可 能 性 ， 它 只 是 从 中 随机 选择 一 种 来 添加 LL (参见 第 4 行 )。 由 于 算法 并 未 考虑 通过 裔 
历 所 有 可 能 的 组 合 来 找 出 APL 的 最 优 值 ， 因 此 将 其 作为 近似 最 优 的 方法 。 这 里 未 考虑 最 优 
LL 添加 策略 的 一 个 主要 原因 就 在 于 其 时 间 复 杂 度 相对 太 高 。 阁 采用 最 优 LL 添加 策略 ， 在 

一 个 NN 节点 网 络 中 添加 条 LL 的 时 间 复 杂 度 为 ON log N)， 具 体 可 以 参见 4.7.1 节 中 最 
(208) fi LL 添加 的 时 间 复 厅 度 分 析 。 


算法 5.3 贪心 全 局 LL 添加 算法 


要 求 : 
G= (V, €) 一 具有 节点 集 Vv MR 2 的 网 络 图 。 
大 一 一 计划 在 9 中 添加 的 远程 链 路 ( LL ) 的 数量 。 
初始 化 :kV|=N 
1: for i= 1 —> k do 
2: ”检查 在 图 9 的 N 个 节点 间 创 建 第 ;条 LL 的 所 有 可 能 位 置 
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3: 证 存在 多 于 1 个 具有 最 小 APL 值 的 LL 可 能 位 置 then // 检查 LL 的 多 个 可 能 添加 位 置 
4: 随机 选择 具有 最 小 APL 值 的 一 个 节点 对 

5: endif 

6: ”在 所 选择 的 能 够 获得 最 小 APL 的 节点 对 之 间 添 加 第 i 条 LL 

7: ”更 新 网 络 图 6 

8: end for 


在 图 5.17 所 示 的 一 个 40 节点 网 络 中 ， 所 有 新 添加 的 LL 都 表示 为 双向 虚线 。 贪 心 全 局 
LL 添加 策略 在 网 络 中 找到 节点 8 和 32 来 添加 第 一 条 LL (LL, )， 实 质 上 就 是 从 节点 1 一 N 中 
选择 第 0.2N 和 0.8N 个 节点 添加 LL,， 并 且 研 究 发 现 ， 即 便 网 络 规模 变 大 ， 这 一 LL, 的 位 置 
同样 有 效 。 在 图 5.17b 中 ， 在 节点 20 (节点 8 和 32 的 中 间 节 点 ) 和 节点 32 之 间 以 贪心 策略 
添加 LL,， 这 里 节点 32 LL, ALL, 的 共同 节点 。 
0 节点 ”或 ”普通 链 路 (NL) <-i> 第 ;条 远程 链 路 (LL) 


‘ 


ea 
l & F 8 14 18 20 22 26 28 32 38 39 40 


a) 在 一 个 40 节 点 的 串 行 拓扑 网 络 中 添加 LL 之 后 APL=8.41，HND=3 





0--O0---@--0O—0—0 
1 2 7 8 14 18 20 22 26 28 32 38 39 40 
b) 添加 LL, 之 后 APL=6.75,，HND=4 










-== 
18 20 
CT: 


32 38 39 40 


d) 添加 LL;s 和 LL 之 后 APL==4.14，HND=8 


图 5.17 在 一 个 40 节 点 的 线性 拓扑 网 络 中 采用 贪心 全 局 LL 添加 策略 添加 6 条 LL 的 例子 。 
每 条 新 添加 的 LL 均 通过 双向 虚线 箭头 表示 ， 且 给 出 了 每 幅 图 的 平均 路 径 长 度 APL 
和 最 高 节点 度 HND。a) 贪心 全 局 LL 添加 策略 找到 节点 2 和 32， 分 别 为 从 1 往 N 
数 的 第 0.2N 个 和 第 0.8N 个 节点 (这 里 N=40 )， 随 后 在 这 两 个 节点 之 间 添 加 第 一 条 
LL, b) 第 二 条 LL (LL, ) 连接 了 节点 20 与 32， 节 点 32 ALL, ALL, 的 共同 节点 。 
c) 第 三 条 与 第 四 条 LL(LL, 与 LL) 同样 选择 节点 32 作为 其 一 个 端点 。d) 类 似 地 ， 
第 五 条 与 第 六 条 LL 也 将 节点 32 作为 其 一 个 端点 ， 因 此 节点 32 逐渐 成 为 中 心 节点 





由 上 述 描述 可 以 看 出 ， 新 添加 的 LL 倾向 于 连接 到 LL, 所 连接 的 初始 节点 之 一 ， 从 而 使 
得 基于 贪心 全 局 决策 的 LL 添加 呈现 出 典型 的 LRA ( Long-Ranged link Affinity, 远程 链 路 亲 
和 性 ) 特征 ,并且 随 着 网 络 中 LL 数量 的 增加 ， 这 种 LRA 特征 始终 存在 。 图 5.17c 给 出 了 4 
条 顺序 添加 的 LL， 对 于 每 一 次 的 LL 添加 (如 图 $.17b 中 的 LL, 与 LL )， 贪 心 方法 均 从 网 
络 中 大 量 的 链 路 中 选择 一 条 LL 来 连接 相应 的 节点 。 当 使 用 贪心 LL 添加 方法 向 网 络 中 添加 
6 条 以 上 LL 之 后 〈 见 图 $.17d)， 节 点 32 就 形成 了 中 心 节点 ， 从 而 网 络 逐 渐 转 化 为 了 无 标 度 
网 络 。 因 此 可 以 发 现 ， 当 采用 贪心 全 局 决策 方法 向 网 络 中 添加 多 条 LL 时 ， 通 过 在 网 络 中 形 
成 中 心 节点 而 使 得 小 世界 网 络 逐 渐变 换 为 无 标 度 网 络 [4。 

贪心 全 局 LL 添加 后 节点 的 度 分 布 

图 5.18 显示 了 分 别 在 10、20、30、40 和 50 个 节点 的 网 络 中 采用 贪心 全 局 LL 添加 策略 
后 节点 的 度 分 布 情况 。 该 图 给 出 了 P(D) 相对 于 log(D) 的 值 ， 其 中 D 表示 网 络 中 节点 的 连接 
数量 ， 亦 即 节点 的 度 ，P(D) 表示 网 络 中 度 为 D 的 节点 的 比例 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 通 过 执行 
贪心 全 局 LL 添加 策略 ， 节 点 的 度 分 布 曲线 服从 标 度 指数 y =1.8 的 寡 律 分 布 ( P(k)~ D7, 
yeR B9)。 在 每 次 仿真 中 ， 均 会 出 现 一 个 具有 很 多 连接 的 中 心 节 点 ， 使 得 网 络 最 终 变化 为 
无 标 度 网 络 。 

因此 ， 在 贪心 全 局 决策 中 ， 网 络 中 特定 节点 的 LRA 值 会 有 所 增加 54， 而 更 高 的 LRA 
值 又 会 在 网 络 中 形成 中 心 节点 ， 从 而 使 得 网 络 逐 渐 转 化 为 无 标 度 网 络 
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图 5.18 贪心 全 局 LL 添加 方法 得 到 的 节点 度 分 布 。 该 分 布 曲 线 的 坐标 为 半 对 数 坐 标 ， 且 其 
标 度 指 数 y=1.8 








5.10.2 ”基于 贪心 全 局 决策 的 无 标 度 网 络 中 的 一 些 观察 


通过 采用 贪心 全 局 决策 方法 在 线性 拓扑 网 络 中 添加 一 些 LL， 即 可 将 该 网 络 逐 渐 转 化 为 
一 个 无 标 度 网 络 。 这 里 每 条 新 添加 的 LL 在 选择 连接 节点 时 都 会 从 所 有 源 - 目的 节点 对 中 选 
择 能 够 得 到 最 优 距 离 的 节点 。 在 添加 LL 之 后 ， 网 络 中 的 某 个 节点 开始 成 为 具有 最 大 点 介 数 
中 心性 的 节点 P17， 并且 随 着 越 来 越 多 的 LL 与 其 相连 接 ， 该 节点 逐渐 呈现 出 富 者 愈 富 的 原 
则 。 因 此 ， 随 着 LL 数量 的 进一步 增长 ， 可 以 看 到 由 于 网 络 中 的 LRA， 贪 心 全 局 LL 添加 策 
略 将 一 些 网 络 节点 转换 为 了 网 络 中 的 中 心 节点 TA, 

表 5.2 给 出 了 图 5.17 中 所 提 及 的 网 络 节点 的 介 数 中 心性 的 值 。 从 表 5.2 可 以 看 出 ， 在 基 
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于 贪心 全 局 决策 的 LL 添加 作用 下 ， 节 点 32 演进 为 中 心 节 点 ， 其 原因 在 于 每 个 新 添加 的 LL 
都 更 倾向 于 与 具有 更 高 介 数 中 心性 的 节点 (这 里 是 节点 32) 相连 接 。 因 此 ， 贪 心 全 局 决策 方 
法 在 节点 32 处 形成 了 明显 的 LRA. 并 且 逐 渐 将 正则 网 络 转化 为 了 无 标 度 网 络 。 


表 5.2 给 出 了 在 采用 算法 5.3 的 贪心 全 局 LL 添加 算法 为 图 5.17a 所 示 的 线性 拓扑 网 络 添 
加 新 的 边 之 后 相关 节点 的 介 数 中 心性 (BC) 值 。 这 里 只 包括 那些 在 添加 LL 之 后 其 
BC 值 相应 增加 的 节点 (图 5.17 中 对 应 节点 的 值 ) 
贪心 全 局 LL 添加 的 结果 
总 节点 数 =40， 
新 添加 的 LL 数目 =6， 
(每 一 条 LL 所 连接 的 节点 对 都 已 用 粗 体 表示 ) 


要 
EC a 四 
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在 许多 例子 中 均 可 以 看 到 ， 贪 心 是 使 得 现实 世界 网 络 具 有 无 标 度 属性 的 可 能 原因 之 一 。 
例如 ， 在 5.3 节 所 述 的 空中 交通 网 络 中 ， 少 数 机 场 具有 与 其 他 机 场 的 大 量 连接 线路 ( 即 形成 
了 中 心 节 点 )， 以 便 能 够 以 最 少 的 时 间 从 一 个 地 点 到 达 另 一 个 地 点 。 枢 纽 机 场 的 位 置 完 全 基 
于 贪心 决策 的 方法 形成 ， 从 而 将 空中 交通 网 络 转变 为 了 无 标 度 网 络 。 

商业 供应 链 管理 网 络 、 作 者 引用 网 络 和 电话 交换 网 络 也 是 现实 世界 中 可 能 通过 贪心 决策 
机 制 将 网 络 演进 为 无 标 度 网 络 的 例子 。 


5.11 确定 性 的 无 标 度 网 络 创建 

前 面 章 节 分 别 讨论 了 在 增长 和 固定 规模 的 网 络 环境 下 无 标 度 网 络 的 演进 。 在 增长 网 络 情 
况 下 ,可 以 利用 多 种 统计 现象 (例如 偏好 连接 、 节 点 适应 度 或 某 些 参数 的 优化 ) 将 新 加 入 的 
节点 连接 到 现 有 网 络 。 相 比 之 下 ,在 固定 大 小 网 络 内 进行 基于 贪心 全 局 决策 的 链 路 添加 时 ， 
可 以 在 优化 某 些 参数 (例如 APL) 的 基础 上 添加 新 链 路 。 然 而 ， 这 些 网 络 演进 模型 本 质 上 是 
随机 的 ， 其 中 新 节点 / 链 路 基于 一 些 特定 的 标准 随机 连接 到 现 有 网 络 。 

本 节 将 通过 确定 性 网 络 创建 方法 来 实现 无 标 度 网 络 的 演进 。 在 确定 性 网 络 创 建 中 ， 新 加 
和 人 的 节点 与 现 有 网 络 的 连接 由 一 些 固定 的 规则 或 模式 进行 控制 。 因 此 ， 在 节点 对 之 间 创 建 一 
条 新 链 路 将 具有 完全 的 确定 性 。 下 文 将 具体 讨论 一 种 确定 性 无 标 度 网 络 的 创建 方法 。 


5.11.1 确定 性 无 标 度 网 络 模型 
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如 图 5.19 所 示 的 确定 性 无 标 度 网 络 创建 方法 将 得 到 一 个 宪 律 指数 /= 也 3 mr， 确定 


性 无 标 度 网 络 创 建 的 详细 方法 如 下 所 示 : 
1) 如 图 5.19a Pras, 在 HOR, MPAA 1 个 节点 ， 称 该 节点 为 根 节 点 (rootnode)。 
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2) 在 大 1 时 ， 另 外 两 个 节点 与 根 节点 相连 接 ， 如 图 5.19b 所 示 。 这 里 新 加 入 的 节点 称 
为 叶 节 点 (leafnode)。 

3) 在 上 2 时 , Æ t1 时 间 内 形成 的 两 个 3- 节点 单元 加 入 到 图 5.19b 的 现 有 网 络 中 ， 其 
加 入 规则 如 下 : 叶 节 点 应 当 始 终 与 根 节点 相连 (在 图 5.19 中 只 给 出 了 4 个 叶 节 点 )。 

4) 在 大 3 时 ， 在 上 2 时 间 内 形成 的 两 个 9- 节点 单元 加 入 到 网 络 中 ， 如 图 5.19d 所 示 ， 
其 中 8 个 叶 节 点 连接 到 根 节点 。 

5) 类 似 地 ， 在 t=n 时 持续 上 述 迁 代 步骤 ， 每 次 将 两 个 3- 节点 单元 加 入 到 系统 中 ， 并 


FL 2" 个 叶 节 点 将 直接 连接 到 根 节 点 。 
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图 5.19 ”确定 性 无 标 度 网 络 创建 模型 。a) 在 二 =0 时 ， 网 络 中 只 有 一 个 节点 ， 称 之 为 根 节点 。 
b) 在 二 1 时， 另外 两 个 节点 加 入 网 络 ， 并 与 根 节点 相连 。c) 在 拓 2 时 ， 在 步骤 2 
创建 的 3- 节点 单元 作为 一 个 整体 使 用 ， 并 将 这 两 个 单元 连接 到 现 有 网 络 中 。d) 类 
似 地 ， 在 3 时 ， 将 两 个 在 步骤 3 创建 的 节点 单元 连接 到 网 络 中 
在 这 一 方法 所 创建 的 无 标 度 网 络 中 ， 根 节点 ( 即 在 上 =0 时 加 入 网 络 的 节点 ) 成 为 具有 最 
大 连接 的 中 心 节 点 。 具 有 最 高 度 的 根 节点 称 为 根 中 心 节点 (root hub node). UES, FE r= ii, 
在 将 两 个 3-!- 节 点 单元 引入 网 络 的 过 程 中 又 创建 了 另外 两 个 中 心 节点 。 通 过 在 根 中 心 节 点 和 
2 关 个 叶 节点 之 间 创建 连接 ， 即 可 将 节点 单元 连接 到 现 有 网 络 。 在 确定 性 无 标 度 网 络 创建 方法 
的 这 一 步骤 中 ， 新 引入 的 中 心 节 点 被 称 为 叶 中 心 节 点 (leafhubnode )。 
因此 ， 在 第 i 步 ， 根 中 心 节点 的 度 为 2*1-2。 在 二 it1 的 下 一 轮 和 迭代 中 ， 叶 中 心 节点 的 
两 个 拷贝 将 出 现在 网 络 中 。 然 而 ， 因 为 在 后 续 的 迭代 步骤 中 ， 将 始终 在 根 中心 节 点 和 叶 节 点 
之 间 添 加 链 路 ， 新 添加 节点 单元 的 叶 中 心 节点 的 节点 度 将 不 会 再 增加 。 


5.11.2 ”对 确定 性 无 标 度 网 络 创建 的 一 些 观 察 


确定 性 无 标 度 网 络 创建 方法 采用 了 分 层 模型 ， 其 中 根 中 心 节点 具有 最 多 数量 的 连接 。 
进一步 地 ， 在 =n 时 网 络 中 共有 2x3" 二 个 叶 中 心 节点 ， 这 里 守 代表 和 迭代 步 又 ， 而 根 中 心 


节点 的 度 变 为 2*!-2。 网 络 的 标 度 指 数 变化 为 yo, 然而 ， 叶 中 心 节点 的 度 分 布 服从 


RF "| 3) 的 指数 分 布 。 
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从 确定 性 模型 还 可 以 看 到 ， 根 中 心 节点 具有 网 络 的 全 局 信息 ， 其 原因 是 在 新 的 链 路 添加 
规则 中 ， 在 每 一 次 迭代 时 所 有 叶 节 点 都 会 连接 到 根 中 心 节 点 。 此 外 还 可 以 看 出 ， 当 使 用 确定 
性 无 标 度 网 络 模型 时 ， 网 络 的 ACC 值 为 0。 


5.12 开放 性 研究 问题 

在 无 标 度 网 络 中 还 存在 大 量 需 要 进一步 研究 的 开放 性 问题 ， 我 们 将 其 中 一 些 开放 性 研究 
问题 列举 如 下 。 

o 无 标 度 网 络 形成 过 程 的 通用 推理 : 目前 存在 不 少 无 标 度 网 络 的 演化 模型 ， 但 尚未 提 


出 能 够 对 现实 世界 无 标 度 网 络 的 形成 原因 进行 统一 解释 的 通用 理论 。 实 际 上 ， 其 中 
一 个 开放 性 问题 就 是 现 有 网 络 中 新 加 入 的 节点 如 何 获得 诸如 节点 的 度 分 布 概率 之 类 
的 全 局 信息 。 因 此 ， 设 计 一 个 通用 的 方法 来 理解 许多 现实 世界 网 络 的 无 标 度 性 质 是 
当前 一 个 重要 的 开放 性 研究 问题 。 

确定 中 心 节点 的 最 佳 位 置 ， 在 无 标 度 网 络 中 ， 存 在 部 分 具有 大 量 连接 的 节点 ， 称 之 
为 中 心 节点 。 但 是 ， 如 何 确定 中 心 节点 的 最 佳 位 置 仍然 是 一 个 开放 性 的 问题 。 通 过 
确定 最 佳 中 心 节点 的 位 置 可 以 设计 更 高 效 的 网 络 模型 。 诸 如 文献 [74] 等 一 些 研究 工 
作 已 经 能 够 确定 线性 拓扑 网 络 中 的 中 心 节点 位 置 ， 但 是 ， 对 于 那些 非 一 维 的 网 络 ， 
目前 尚 没有 理论 来 计算 最 佳 中 心 节点 的 位 置 。 研 究 找 出 给 定 网 络 的 中 心 节点 的 最 佳 
位 置 仍 是 一 个 十 分 有 趣 的 工作 。 

小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 的 判别 :小 世界 网 络 多 的 典型 特征 是 具有 较 低 的 APL f 
(在 NN 节点 网 络 中 其 量 级 为 log N) 和 中 等 到 高 的 ACC 值 。 另 一 方面 ， 无 标 度 网 络 也 
表现 出 小 世界 特征 ， 其 APL 值 在 N 节点 网 络 中 的 量 级 为 log log N， 因 此 ， 无 标 度 网 
络 也 被 称 为 超 小 世界 网 络 。 判 断 无 标 度 网 络 的 两 个 关键 要 素 就 是 存在 中 心 节点 和 度 
分 布 服从 客 律 分 布 ， 而 小 世界 网 络 的 度 分 布 服 从 泊 松 分 布 。 然而， 在 从 小 世界 网 络 
向 无 标 度 网 络 的 转化 过 程 中 ， 并 不 存在 明确 的 一 个 分 界 点 ， 尤 其 是 从 什么 位 置 点 开 
始 小 世界 网 络 逐 渐 转 化 为 了 无 标 度 网 络 仍然 未 知 。 因 此 ， 判 别 由 小 世界 网 络 向 无 标 
度 网 络 的 转换 仍 是 一 个 开放 性 问题 。 

设计 高 效 的 路 由 协议 :许多 现实 世界 的 无 标 度 网 络 的 规模 都 很 大 ， 而 在 这 些 大 规模 
网 络 中 进行 数据 路 由 是 一 个 很 大 的 挑战 。 现 有 的 集中 式 和 分 布 式 路 由 协议 难以 在 远 
程 节点 对 之 间 高 效 地 传输 数据 。 目 前 ， 在 一 些 大 规模 现实 世界 网 络 中 开始 将 集中 式 
和 分 布 式 路 由 协议 组 合 起 来 使 用 。 然 而 ， 当 前 并 没有 哪 一 种 特定 的 路 由 协议 可 以 应 
用 于 现实 世界 的 无 标 度 网 络 。 因 此 ， 一 个 主要 的 开放 性 研究 问题 就 是 为 大 规模 现实 
世界 的 无 标 度 网 络 设计 高 效 的 路 由 协议 。 

设计 基于 本 地 信息 的 中 心性 测度 : 中 心性 测度 em 可 以 用 于 判别 网 络 中 有 影响 的 节点 ， 
对 于 认识 网 络 结构 和 动态 性 非常 重要 。 为 了 判别 网 络 中 有 影响 的 节点 ， 大 多 数 中 心 
性 测度 指标 需要 使 用 全 局 信息 。 但 是 ， 在 大 规模 网 络 (如 无 标 度 网 络 ) 中 检索 全 局 信 
息 是 一 项 十 分 繁琐 的 任务 。 因 此 ， 设 计 基 于 本 地 信息 的 高 效 中 心性 测度 是 另 一 个 有 
趣 的 开放 性 研究 问题 。 

社区 发 现 ; 许多 现实 世界 的 无 标 度 网 络 中 存在 多 个 社区 (详情 请 参阅 第 3 章 )。 社 区 
描述 了 现实 世界 网 络 的 动态 性 。 因 此 ， 设 计 能 够 有 效 发 现 社区 的 新 算法 是 另 一 个 开 
放 性 的 研究 领域 。 
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o 无 标 度 网 络 中 的 度 相 关 性 研究 : 在 大 规模 现实 世界 网 络 中 ， 度 相关 性 在 新 关系 的 创 
建 和 社区 的 形成 中 起 着 重要 作用 。 现 实 世界 的 无 标 度 网 络 呈 现 出 异 配 混合 特征 ， 其 
中 度数 较 高 的 节点 〈 即 中 心 节点 ) 与 度数 较 低 的 节点 建立 连接 。 在 许多 现实 世界 网 
络 中 也 可 以 观察 到 同 配 混合 特性 ， 表 现 为 度 相似 的 节点 之 间 建 立 连接 。 深 入 研究 度 
相关 性 对 于 理解 和 有 效 区 分 现实 世界 的 无 标 度 网 络 与 非 无 标 度 网 络 具 有 至 关 重要 的 
作用 。 


5.13 小结 


216 本 章 介 绍 了 一 种 非常 重要 且 无 处 不 在 的 复杂 网 络 形式 : 无 标 度 网 络 。 无 标 度 网 络 的 关键 
特征 包括 : 中 心 节 点 的 存在 、 超 小 世界 属性 、 小 网 络 直径 、 寡 律 度 分 布 ， 以 及 基于 邻接 矩阵 
和 拉 善 拉 斯 矩阵 的 谱 分 布 。 本 章 详细 讨论 了 无 标 度 特征 、 无 标 度 网 络 的 各 种 现实 例子 、 一 系 
列 现 有 的 无 标 度 网 络 形 成 和 演化 模型 ， 以 及 在 无 标 度 网 络 更 广泛 的 领域 中 一 些 开放 性 的 研究 
217) 问题 。 


练习 题 


1. 综述 研究 文献 并 找 出 本 章 未 讨论 的 一 些 现实 世界 无 标 度 网 络 的 例子 。 

图 2. 除了 本 章 所 讨论 的 数据 集 之 外 ， 找 到 一 种 公开 可 用 的 数据 集 (例如 ，https://snap.stanford.edu/data/)， 
计算 其 度 分 布 、APL 和 ACC， 并 判断 网 络 是 否 表现 出 无 标 度 特征 。 

3. 针 对 下 述 场景 推导 出 其 标 度 指数 。 在 HO 时 有 mm 个 节点 ， 平 均 度 数 为 2， 在 1 时 一 个 新 节点 加 入 
网 络 ， 并 与 网 络 中 Sn) 个 节点 相连 接 。 新 加 入 的 节点 在 构建 这 上 条 链 路 时 ， 选 择 与 那些 度 较 低 的 
节点 建立 连接 。 当 节点 加 入 到 网 络 中 较 长 一 段 时 间 之 后 ( 即 1> 1 )， 计 算 标 度 指数 的 表达 式 。 

图 4. 假设 新 节点 加 入 网 络 并 与 上 个 现 有 节点 连接 ， 若 上 > 1， 则 演进 网 络 的 标 度 指数 将 如 何 变化 ? 通过 仿 
真 方式 验证 你 的 观察 。 

5. 无 标 度 网 络 具 有 短 律 分 布 特征 ， 并 可 以 通过 计算 概率 密度 函数 来 计算 标 度 指 数 。 现 在 ， 假 设 一 个 网 
络 服从 PCP) = Cf" 形式 的 短 律 度 分 布 ， 其 中 P(7) 表示 网 络 中 节点 的 度 为 了 的 概率 ，C 为 归 一 化 党 
量 ，a 是 标 度 指数 。 且 所 有 网 络 节 点 的 度 都 是 最 小 值 为 的 正 实数 。 证 明 网 络 的 度 分 布 可 以 表示 
为 P(f)=(a-Dfe fo 

6. 考虑 一 个 具有 指数 分 布 的 NN 节点 网 络 ， 其 分 布 函 数 可 以 表示 为 P( f= Ce“/， 其 中 PCS) 表示 节点 的 
度 为 了 的 概率 ，C 为 归 一 化 常量 ，x 是 标 度 指数 。 如 果 Sn 是 网 络 中 节点 度 的 最 小 值 ， 广 ,为 中 心 节 


点 的 最 大 可 能 的 度 ， 证 明 /= San + 
图 7. 编写 一 个 计算 机 程序 实现 基于 适应 度 的 网 络 演进 模型 。 计 算 程序 的 时 间 复杂 度 。 根 据 需 要 做 出 合理 

的 假设 。 

8. 基于 适应 度 的 模型 99 与 基于 可 变 内 在 适应 度 的 模型 rool 的 基本 区 别 是 什么 ?根据 分 析 计算 的 标 度 指 
数 来 区 分 这 两 种 模型 。 将 上 述 演进 模型 与 基于 偏好 连接 的 模型 进行 对 比分 析 。 

9. 描述 你 判别 网 络 中 流行 节点 的 步 又。 流行 度 是 否 为 将 随机 网 络 转化 为 无 标 度 网 络 的 关键 属性 ”解释 

218 你 所 得 到 的 答案 。 

10. 以 网 络 为 对 象 对 相似 度 进行 定义 。 为 什么 相似 度 评分 在 现实 世界 网 络 中 很 重要 ?” 若 两 个 网 络 节点 具 
有 类 似 的 相似 度 得 分 ， 可 以 从 中 推断 出 什么 ? 仅 依 靠 相似 度 是 否 可 以 将 随机 网 络 转换 为 无 标 度 网 
络 ? 对 你 的 结论 进行 讨论 。 
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11. 


E14. 


w15. 


分 别 单独 研究 流行 度 和 相似 度 得 分 ， 并 证 明 仅 凭借 这 两 个 特征 中 的 任意 一 个 都 不 能 保证 无 标 度 网 络 
的 形成 。 


.为 什么 实现 一 个 标 度 指数 为 1 的 无 标 度 网 络 时 需要 高 平均 节点 度 的 假设 ?对 此 进行 解释 。 
.考虑 如 下 情况 : 在 一 个 固定 规模 的 网 络 ( 即 节点 NN 不 随时 间 变 化 ) 中 ， 在 每 个 时 刻 1 添加 一 条 新 链 


Bk, 并且 在 添加 链 路 时 按照 如 下 方法 进行 : 在 每 个 时 刻 :， 在 相应 节点 对 之 间 添 加 一 条 能 够 最 优化 
网 络 的 平均 路 径 长 度 的 链 路 。 这 一 链 路 添加 策略 本 质 上 是 一 种 贪心 策略 ， 找 出 现实 世界 中 其 他 采 
用 贪心 思想 进行 网 络 演进 的 策略 。 
编写 一 个 计算 机 程序 ， 在 YX 节 点 线性 拓扑 网 络 中 基于 贪心 策略 添加 三 条 新 链 路 (参见 图 5.17a)。 需 
要 注意 的 是 ， 在 添加 每 条 链 路 后 ， 基 于 贪心 全 局 决策 的 链 路 添加 方法 都 能 够 达到 最 优化 网 络 平均 
路 径 长 度 的 目标 。 此 外 ， 网 络 中 不 应 该 存在 自 循环 或 并 行 边 (无 论 是 否 添加 了 新 链 路 )。 
设计 一 个 解析 模型 来 描述 基于 贪心 全 局 决策 的 无 标 度 网 络 演进 情况 。 该 演进 模型 所 包含 的 场景 如 
下 : 网 络 的 节点 规模 固定 ， 通 过 不 断 添 加 新 的 链 路 而 实现 网 络 增长 。 

In3 


-证 明确 定性 无 标 度 网 络 的 标 度 指数 为 5.11 节 所 讨论 的 二 。 
.证 明 在 5.11 节 所 讨论 的 确定 性 无 标 度 网 络 模型 中 ， 其 叶 中 心 节点 的 扩展 特性 具有 指数 特征 。 


考虑 5.11 节 中 的 确定 性 无 标 度 网 络 模型 ， 在 该 模型 中 新 的 链 路 用 于 互 连 根 中 心 节点 和 新 加 入 的 叶 
节点 。 修 改 该 网 络 模 型 ， 使 得 在 每 一 步 迭 代 中 ， 所 有 节点 (包括 叶 节 点 和 非 叶 节点 ) 均 与 根 中心 
节点 建立 连接 。 编 写 一 个 计算 机 程序 以 实现 该 确定 性 无 标 度 网 络 模型 ， 并 画图 表示 网 络 的 度 分 布 。 
需要 注意 的 是 ， 这 里 程序 的 用 户 输入 只 有 和 迭代 总 数 这 一 参数 。 


.考虑 练习 题 18 中 所 讨论 的 修改 版 确定 性 无 标 度 网 络 模型 ， 并 计算 如 下 参数 : 


a) 该 确定 性 无 标 度 网 络 模 型 的 标 度 指数 。 
b) 叶 中 心 节点 的 扩展 特性 。 


20. 针对 下 述 场景 设计 一 个 确定 性 网 络 演进 模型 : 在 =O 时 刻 ， 根 中 心 节点 加 入 网 络 ; 在 =l 时 刻 ，N-1 


个 叶 节点 加 入 网 络 ; 在 二 2 时 刻 ， 两 个 在 =H 1 时 刻 形 成 的 子 网 单元 加 入 网 络 ， 随 后 在 叶 节 点 和 根 中 
心 节点 之 间 添 加 链 路 。 持 续 上 述 过 程 直 至 =n。 计算 该 网 络 模型 的 标 度 指数 ， 并 将 其 表示 为 N 的 
函数 。 
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小 世界 无 线 mesh 网 络 





当 应 用 于 无 线 多 跳 中 继 网 络 时 ， 小 世界 特征 的 概念 提供 了 许多 优点 ， 可 以 最 小 化 端 到 
端 跳 数 距 离 以 及 报 文 传输 时 延 。 无 线 mesh 网 络 ( WMN) 是 多 跳 中 继 网 络 中 的 一 种 ， 它 在 民 
用 以 及 军事 通信 网 络 中 具有 很 多 应 用 ， 具 有 以 下 几 方面 优势 : 多 跳 中 继 、 易 于 网 络 部 署 和 重 
配置 、 低 运营 成 本 ， 以 及 提高 了 网 络 的 稳健 性 和 和 鲁 棒 性 。 小 世界 的 特征 包含 了 显著 的 性 能 优 
势 ， 例 如 较 低 的 平均 路 径 长 度 (APL)、 数 据 传输 中 较 低 的 端 到 端 时 延 、 网 络 中 更 好 的 负载 
均衡 ， 以 及 更 高 的 服务 质量 。 本 章 介 绍 了 小 世界 无 线 mesh 网 络 (SWWMN) 的 特点 ， 并 详 
细 讨 论 了 SWWMN 环境 中 现 有 的 小 世界 创建 策略 。 本 章 还 对 现 有 的 小 世界 模型 及 其 在 现 有 
SWWMN 中 的 适用 性 进行 了 比较 研究 。 本 章 最 后 还 讨论 了 一 系列 开放 性 研究 问题 。 


6.1 引言 


WMNI 是 分 布 式 无 线 网 络 ， 它 使 用 无 线 作 为 媒介 ， 通过 多 跳 中 继 实 现 局 域 或 整个 
Mesh 网 络 中 的 通信 。WMN 通常 有 三 种 典型 节点 类 型 : mesh 路 由 器 、mesh 客户 端 以 及 网 关 
mesh 路 由 器 。 图 6.1 是 一 个 典型 的 WMN， 具 有 所 有 的 节点 类 型 。 在 一 个 WMN 中 ，mesh 
路 由 器 是 静态 节点 或 者 是 移动 性 有 限 的 节点 ; 因此， 可 以 将 路 由 器 节点 作为 接 入 点 。Mesh 
路 由 器 在 WMN 中 执行 所 有 路 由 功能 以 及 网 络 维护 操作 ， 


— 有 线 链 路 
Mesh 客 户 端 ”Mesh 路 由 器 网 关 路 由 器 一 -无 线 链 路 
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图 6.1 一 个 无 线 mesh 网 络 的 例子 


另 一 方面 ，mesh 客户 端 作为 终端 用 户 设 备 ， 在 WMN 中 通常 是 移动 的 。 任 何 具 有 无 线 
多 跳 中 继 能 力 的 电子 设备 (例如 笔记 本 电脑 、 平 板 电脑 、 个 人 电子 助理 ) 均 可 以 作为 一 个 
mesh 客户 端 。 一 个 mesh 客户 端 可 以 通过 各 种 多 跳 中 继 与 其 他 mesh 客户 端 或 者 mesh 路 由 
器 进行 连接 。 网 关 mesh 路 由 器 有 一 个 骨干 有 线 接口 ， 并 通过 该 接口 与 其 他 有 线 或 现 有 的 无 
线 网 络 相连 。 

Mesh 路 由 器 配备 了 基于 相同 或 不 同 无 线 接 人 技术 17) 的 无 线 网 络 电台 。 除 了 用 于 网 关 或 
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者 中 继 器 的 路 由 功能 之 外 ，mesh 路 由 器 还 具有 运行 mesh 网 络 的 其 他 功能 的 能 力 。mesh 路 
由 器 多 跳 中 继 的 能 力 使 得 它们 能 够 有 效 覆 盖 更 广阔 的 地 理 区 域 。 因 此 ， 在 功 耗 相同 的 情况 
下 ， 相 较 于 传统 的 单 跳 无 线路 由 器 ，mesh 路 由 器 可 以 为 更 大 的 区 域 提供 服务 。 为 了 与 现 有 
的 骨干 有 线 基础 设施 /互联 网 通信 ，mesh 路 由 器 通过 网 关 mesh 路 由 器 进行 路 由 。 

WMN 主要 有 三 种 架构 :基础 设施 /骨干 WMN、 客 户 端 WMN 以 及 混合 WMN。 基 础 
设施 /骨干 WMN 通过 一 个 网 关 mesh 路 由 器 形成 骨干 mesh 网 络 。 网 关 路 由 器 有 助 于 基础 
设施 WMN 连接 到 互联 网 ， 并 且 必 助 mesh 客户 端 与 现 有 的 无 线 和 有 线 网 络 进行 通信 。 客 
户 端 WMN 由 mesh 客户 端 之 间 的 多 跳 中 继 形成 。 客 户 端 WMN 中 的 mesh 客户 端 之 间 可 以 
直接 进行 通信 ， 而 不 需要 通过 mesh 路 由 器 。 因 此 ， 自 配置 、 网 络 维护 和 网 络 路 由 中 的 所 有 
任务 都 由 网 络 中 的 mesh 客户 端 执行 。 客 户 端 WMN 中 的 节点 需要 同时 执行 mesh 客户 端的 
角色 以 及 mesh 路 由 器 的 角色 ， 这 增加 了 客户 端 WMN 中 mesh 节点 的 功能 复杂 性 。 另 一 方 
面 ， 混合 WMN 包含 了 基础 设施 WMN 以 及 客户 端 WMN。 因 此 ,混合 WMN 由 两 层 WMN 
组 成 。 在 下 层 中 ， 报 文通 过 mesh 客户 端 之 间 的 多 跳 中 继 进 行 传输 ， 从 而 形成 客户 端 WMN。 
上 层 由 一 个 基础 设施 WMN 组 成 ， 可 以 帮助 下 层 的 mesh 节点 与 互联 网 或 有 线 /无 线 网 络 连 
接 。Mesh 客户 端 可 以 通过 和 网 关 mesh 路 由 器 的 多 跳 中 继 与 互联 网 通信 。 图 6.2 给 出 了 混合 
WMN 的 架构 。 





图 6.2 混合 无 线 mesh 网 络 的 架构 


移动 自 组 织 网 络 (MANET) 是 另 一 种 无 基础 设施 的 多 跳 中 继 网 络 类 型 03。 这 里 ， 移 动 
节点 需要 执行 自 配 置 以 及 所 有 的 路 由 功能 以 在 网 络 中 中 继 分 组 。 此 外 ， 网 络 拓扑 以 及 连接 
依赖 于 MANET 中 节点 的 移动 。 因 此 在 MANET 中 ， 端 到 端的 网 络 连接 可 能 并 非 始终 可 靠 。 
然而 , WMN 是 基于 基础 设施 的 网 络 ， 其 上 部 署 了 部 分 移动 或 者 固定 的 基于 拓扑 的 多 跳 中 继 。 
因此 ，WMN 中 端 到 端 网 络 的 连通 性 比 MANET 有 所 提升 ， 并 且 显 著 降低 了 对 网 络 的 移动 性 
影响 。 

通过 最 小 化 源 节点 CSN) 和 目的 节点 CDN) 之 间 的 平均 端 到 端 跳 数 距离 (EHD), ATL 
增加 现实 世界 WMN 中 的 端 到 端 吞 吐 率 。 在 无 线 环境 中 ， 跳 数 距离 是 网 络 节点 之 间 空 间距 离 
的 函数 。 因 此 ， 网 络 中 两 个 节点 之 间 的 距离 可 能 会 不 断 变 化 。 如 果 可 以 最 小 化 SN-DN 对 的 


EHD， 同 样 可 以 降低 网 络 中 端 到 端 传输 时 延 。 此 外 ， 网 络 可 靠 性 、 服 务 数 量 以 及 网 络 吞 吐 率 
也 可 以 获得 提升 。 一 种 在 现实 世界 WMN 中 最 小 化 EHD 的 方法 就 是 结合 小 世界 特征 。 


6.1.1 小 世界 特征 


1967 年 ，Stanley Milgram 在 他 的 社会 心理 学 实验 中 首次 发 现 了 小 世界 特征 (41, Se He 
明 ， 大 量 人 群 可 以 通过 极 少数 的 熟人 (例如 5 到 9， 中 位 数 为 6 ) 连接 起 来 ， 通 常 称 为 六 度 
分 隔 理论 。 实 验 得 出 的 结论 在 几 个 研究 领域 被 证 明 是 有 益 的 。 

Watts 和 Strogatz 首先 观察 了 科学 研究 中 不 同 网 络 的 小 世界 特征 ， 例 如 ， 秀 丽 线 忠 细 菌 
的 神经 网 络 、 美 国 西部 的 电网 网 络 以 及 电影 演员 的 合作 图 谱 名。 对 于 现实 世界 网 络 的 研究 表 
明 ， 小 世界 网 络 可 以 通过 低 到 中 等 的 平均 聚 类 系数 CACC) 以 及 低 平 均 路 径 长 度 (APL) 来 
刻画 。ACC 是 相互 连接 的 邻居 节点 比例 在 全 网 范围 内 的 平均 值 。APL 是 通过 对 所 有 源 节点 
和 目的 节点 之 间 的 路 径 长 度 取 平 均值 而 得 到 的 。2.4 节 对 ACC 和 APL 进行 了 详细 的 讨论 。 


6.1.2 ”小 世界 无 线 mesh 网 络 


在 WMN 中 ，mesh 节点 (Bil mesh 客户 端 及 mesh 路 由 需 ) 通过 无 线 多 跳 中 继 互 连 。 
WMN 中 的 传输 功率 是 一 个 重要 参数 ， 因 为 在 mesh 节点 中 分 配 过 高 的 传输 功率 会 对 邻居 节 
点 造成 严重 干扰 ， 同 时 网 络 知 吐 率 也 会 下 降 。 因 此 ，mesh 节点 通过 最 小 化 传输 功率 来 最 小 
化 网 络 干扰 带 来 的 影响 。 然 而 ，WMN 中 APL 的 值 通常 很 高 。 

一 个 具有 nn 个 mesh 节点 的 WMN 吞吐 率 为 4(n)， 其 中 A(n)<nWr(n)/L 。 这 里 ，r(n) 
是 每 个 WMN 路 由 器 的 无 线 电 通信 范围 ， 丈 是 以 bps 为 单位 的 传输 速率 ，L 是 以 EHD 平 
均值 表示 的 APL。 因 此 ， 通 过 提高 传输 速率 、 扩 大 路 由 节点 的 传输 范围 或 者 降低 WMN 的 
APL 值 ， 可 以 提高 网 络 知 吐 率 。 然 而 ， 增 大 运行 带宽 ( 即 提高 Ww) 代价 昂贵 。 此 外 ， 增 加 每 
个 节点 的 r(n) 也 并 非 合 适 的 解决 方案 ， 因 为 这 需要 更 大 的 功率 并 且 会 对 网 络 带 来 更 多 的 干 
扰 。 因 此 ， 对 于 提高 WMN 吞吐 率 ， 降 低 世 值 是 一 种 更 实用 的 方法 。 

因此 ， 为 了 实现 低 APL 值 ， 必 须 降低 WMN 上 SN 和 DN 之 间 的 平均 EHD。 通 过 在 现 
有 网 络 中 的 远程 节点 对 ( 即 非 邻 居 节 点 ) 之 间 实 现 少量 的 远程 链 路 ( LL)， 可 以 降低 SN 和 
DN 之 间 的 EHD。SWWMN 可 以 通过 重新 连接 现 有 链 路 或 在 WMN 中 添加 新 的 LL 来 形成 。 
在 下 面 的 内 容 中 ， 讨 论 了 一 系列 LL 的 创建 策略 以 降低 APL 值 。 


6.2 ”小 世界 无 线 mesh 网 络 的 分 类 


小 世界 特征 的 实现 在 现实 世界 的 WMN 中 提供 了 较 低 的 APL。 因 此 ， 可 以 实现 网 络 大 
吐 率 方面 的 性 能 提升 以 及 更 低 的 端 到 端 传输 时 延 。 

另 一 方面 ， 通 过 在 网 络 的 所 有 节点 间 分 配 流量 负载 ， 可 以 实现 网 络 流量 的 公平 性 。 在 
WMN 中 ， 网 络 中 心 的 节点 具有 较 高 的 流量 负载 。 然 而 ， 由 于 WMN 中 的 空间 流量 分 布 ， 位 
于 网 络 边缘 的 mesh 节点 将 面临 较 小 的 流量 拥塞 。 通 过 在 WMN 的 远程 节点 对 之 间 创 建 LL， 
流量 负载 可 以 均匀 地 分 布 在 WMN 节点 之 上 。 因 此 ，SWWMN 中 网 络 操作 的 流量 公平 性 也 
会 得 到 改善 。 

WMN 中 现 有 的 实现 小 世界 特征 的 模型 大 致 可 以 分 为 两 类 : 持久 和 非 持 久 LL 创建 策略 。 
通过 在 WMN 中 创建 持久 LL 实现 小 世界 特征 是 最 小 化 现实 世界 WMN 中 APL 值 的 一 种 手 
Be. FFA LL 一旦 建立 ,在 报 文 传输 过 程 中 其 位 置 不 会 改变 。 然 而 ,在 SWWMN 中 ， 非 持 
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ALL 的 位 置 会 发 生 改 变 。 图 6.3 给 出 了 实现 SWWMN 的 现 有 模型 的 分 类 图 。 


SWWHMN 的 分 类 
持久 性 非 持 久 性 
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图 6.3 小 世界 无 线 mesh 网 络 (SWWMN) 中 分 类 的 主要 方法 


进一步 地 ， 创 建 持久 LL 可 以 细 分 为 随机 LL 的 创建 和 确定 性 LL 的 创建 。 在 持久 随机 
LL 创建 策略 中 ，LL 的 创建 是 为 了 将 一 个 正则 网 络 基于 某 种 随机 决策 或 策略 转换 成 一 个 小 世 
界 网 络 。LL 可 以 通过 随机 重 连 现 有 普通 链 路 (NL) 56. 94， 或 在 网 络 中 以 随机 或 者 确定 性 的 
方式 添加 一 些 LL 进行 创建 。SWWMN 中 的 随机 LL 添加 策略 包括 纯 随机 添加 El、 基于 接触 
的 LL 添加 9H、 基 于 欧 几 里 得 距离 的 LL 添加 I、 基于 天 线 度量 n19120， 或 基于 网 关 mesh 
路 由 器 85, 122 等 。 此 外 ， 通 过 实现 遗传 算法 112 或 协作 路 由 1 约 也 可 以 进行 随机 LL 添加 。 

当 设计 持久 的 确定 性 LL 创建 时 ， 还 可 以 在 正则 网 络 中 确定 性 地 创建 LL 以 优化 某 些 
网 络 特 征 。 一 些 确定 性 的 LL 添加 策略 包括 : 最 小 化 APL (MinAPL)、 最 小 化 平均 边 长 
( MinAEL)、 最 大 化 介 数 中 心性 (MaxBC)、 最 大 化 接近 中 心性 ( MaxCC)、 最 大 化 接近 中 心 
性 差异 (MaxCCD) 以 及 顺序 确定 性 LL 添加 (SDLA) 727, 

在 非 持 久 LL 创建 方面 ， 本 章 将 讨论 基于 数据 骤 子 25) 和 负载 感知 的 非 持 久 LL 创建 技术 29。 


6.3 ”随机 上 LL 的 创建 


在 随机 LL 创建 中 ， 通 过 在 正则 网 络 中 基于 纯 概 率 或 基于 某 个 测度 (如 欧 几 里 得 距离 ) 
创建 一 组 LL， 以 实现 正则 网 络 到 一 个 小 世界 网 络 的 转换 。 随 机 LL 创建 可 以 进一步 细 化 为 
NL 的 重新 连接 以 及 新 LL 的 添加 。 


6.3.1 通过 重 连 普通 链 路 创建 随机 LL 


重 连 是 一 种 创建 持久 LL 的 过 程 ， 其 中 现 有 的 一 些 NL 被 重新 连接 到 其 他 一 些 节 点 。 因 
此 ， 在 进行 重 连 时 ， 可 以 基于 一 个 概率 p 对 现 有 正则 网 格 中 少量 的 NL 进行 重新 连接 ， 其 中 
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0<p<l 4, 

对 NL 的 重新 连接 是 将 正则 网 络 转变 成 小 世界 网 络 的 方法 之 一 。 在 重 连 过 程 中 ， 一 个 正 
则 网 络 (概率 p=0 ) 可 以 转变 为 一 个 完全 随机 网 络 (p=1 )。 在 从 正则 网 络 向 完全 随机 网 络 的 
转换 过 程 当 中 ， 从 0< p<1 可 以 观察 到 小 世界 特征 。 这 种 情况 如 图 6.4 所 示 。 


回 Mesh 路 由 器 。 ”一 一 普通 链 路 ( NL ) < 一 > 远程 链 路 (LL ) 





a) b) 
图 6.4 ”在 一 个 正则 网 格 中 重 连 : a) 具有 重 连 概率 p=0 的 正则 网 格 网 络 ; b) 网 格 转变 成 一 个 
具有 重 连 概 率 0< p <1 的 小 世界 网 络 ; c) p=1 时 ,小 世界 网 络 转变 成 一 个 随机 网 络 


图 6.4a 为 由 mesh 路 由 器 连接 的 WMN 网 格 ， 其 中 利用 NL 连接 组 成 一 个 正则 网 络 CE 
连 概率 p=0 )。 因 此 ， 网 络 的 平均 邻居 度 适 中 ， 而 APL 值 较 大 ， 如 图 6.4a 所 示 。 现 在 ， 少 量 
的 NL 可 以 被 移 除 ， 并 以 概率 0< p<1 重 新 连接 至 某 些 远 程 节 点 作为 LL (图 6.4b 中 的 双向 
实 线 )。 因 此 ， 随 着 网 络 中 远程 节点 间 的 端 到 端 距离 降低 ，WMN 中 的 APL 值 也 对 应 降低 。 
在 这 个 过 程 中 ， 通 过 重新 连接 少量 的 现 有 NL， 可 以 获得 较 低 的 APL 值 。 然 而 ， 相 对 于 正则 
网 络 来 说 ，ACC 值 几乎 维持 不 变 。 因 此 ， 正 则 网 络 中 的 小 世界 特征 可 以 通过 将 现 有 NL E 
新 连接 至 远程 节点 来 实现 。 然 而 ,在 一 个 WMN 中 ， 当 NL 以 重 连 概率 p=1 进行 连接 时 ， 如 
图 6.4c 所 示 ， 正 则 网 格 变 成 了 一 个 具有 低 APL 值 的 随机 网 络 。 然 而 ， 由 于 在 随机 网 络 中 邻 
居 节 点 可 能 并 不 会 被 连接 ， 网 络 的 ACC 值 也 会 降低 。 因 此 ， 如 图 6.4b 所 示 ， 为 了 实现 一 个 

SWWMN， 创 建 有 限 数 量 的 LL 就 足够 了 。 

在 多 跳 无 线 网 络 设置 中 ， 同 样 可 以 实现 重 连 策略 eq。 无 线 网 络 是 具有 高 度 集群 拓扑 的 
空间 网 络 。 在 此 模型 中 ， 随 机 选择 一 个 节点 ， 随 后 断 开 与 其 中 某 个 邻居 节点 的 连接 ， 以 重新 
连接 至 网 络 中 另 一 个 随机 节点 。 因 此 ， 这 里 随机 重 连 策略 与 先前 讨论 的 策略 类 似 。 可 以 看 
到 ， 通 过 重新 连接 0.2% 至 20% 的 NL， 无 线 多 跳 网 络 的 APL 值 会 显著 降低 。 然 而 由 于 网 络 
P LL 趋 于 人 饱和， 进一步 的 重 连 并 不 会 以 同样 的 速率 降低 网 络 的 APL 值 。 

基于 重 连 的 SWWMN 的 优 缺 点 

基于 重 连 的 LL 创建 策略 具有 以 下 几 点 优势 : 重 连 仅 需 要 本 地 信息 来 重新 连接 现 有 NL, 
因此 可 以 减少 信息 开销 ; 对 一 个 具有 NN 个 节点 的 网 络 进行 重 连 ,时 间 复 杂 度 仅 为 0(1)。 

然而 ， 在 WMN 中 重 连 也 会 带 来 许多 困难 。 在 无 线 环 境 中 重 连 需要 一 些 额 外 的 信息 以 控 
制 天 线 的 方向 ， 从 原先 的 方向 ( 即 ， 原 先 NL 连接 节点 的 方向 ) 指向 建立 LL 的 新 节点 的 方 
向 。 此 外 ， 一 个 典型 WMN 中 的 NL 是 由 全 向 天 线 所 创建 。 因 此 ， 当 网 络 中 仅 存 在 全 向 天 线 
时 ， 很 难 在 指定 方向 通过 重新 连接 一 个 现 有 NL 来 创建 LL. 


6.3.2 ”通过 添加 新 的 链 路 创建 随机 LL 
在 广播 环境 的 无 线 网 络 中 ， 重 连 现 有 的 链 路 相对 比较 困难 ， 对 此 ， 小 世界 特征 还 可 以 通 
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过 在 现 有 正则 网 络 中 添加 一 些 新 的 LL 来 实现 。 这 个 策略 中 ，LL 添加 的 过 程 不 会 改变 现 有 
的 NL， 而 是 优先 添加 一 些 LL。 现 有 大 多 数 小 世界 网 络 的 模型 都 是 基于 在 正则 网 络 中 添加 新 
的 LL 的 概念 [68-69, 94-95. 119-1241。 通 过 添加 LL 来 实现 小 世界 网 络 的 技术 又 可 以 分 类 为 几 种 策 
略 。 下 面 将 具体 介绍 各 种 类 型 的 LL 添加 策略 - 


6.4 基于 纯 随 机 链 路 添加 的 小 世界 

纯 随 机 LL 添加 是 指 在 远程 节点 对 中 ， 依 据 一 定 的 概率 p 添加 新 LL 的 方法 3。 由 前 述 
讨论 中 可 以 发 现 ， 重 连 策略 包括 从 一 个 NL 中 移 除 一 个 端点 ， 然 后 重新 连接 至 另 一 个 网 络 中 
的 远程 节点 以 创建 LL。 随 着 重新 连接 网 络 中 的 NL， 这 种 持久 LL 的 创建 不 断 发 生 相 变 四 8 。 
然而 ， 在 纯 随 机 LL 添加 策略 中 ， 当 添加 新 LL 时 并 没有 移 除 现 有 网 络 中 的 NL。 因 此， 此 策 
略 中 不 会 发 生 相 变 ， 因 为 已 经 存在 的 NL 并 不 会 从 网 络 中 移 除 。 此 外 ， 与 对 现 有 NL 进行 重 
连 相 比 ， 纯 随机 添加 的 技术 运算 开销 相对 较 低 。 

基于 SWWMN 的 纯 随机 链 路 添加 的 优 缺 点 

纯 随 机 LL 添加 策略 的 优势 是 策略 实现 并 不 复杂 。 然 而 这 种 策略 的 缺点 在 于 无 法 确定 性 
地 降低 网 络 的 APL. 


6.5 基于 欧 氏 距离 的 小 世界 
基于 测量 的 格子 距离 (如 欧 几 里 得 距离 ) 同样 可 以 创建 LL。 基 于 欧 氏 距离 的 LL 添加 模 

型 也 被 称 为 Kleinberg 模型 ， 因 为 该 模型 最 初 

H Jon Kleinberg[69] 提出 。 欧 氏 距 离 或 者 曼 哈 四 Mesh 路 由 器 pa eared poe 

顿 距 离 为 坐标 的 绝对 值 差 ， 可 以 通过 两 点 之 间 

的 网 格 状 路 径 来 测量 。 添 加 LL 的 概率 可 以 由 

表达 式 d(u, v)” /Dalu, v)“ 得 到， 其 中 dlu, v) 


为 节点 u 和 vv 之 间 的 欧 氏 距离 ( 见 图 6.5 )， 并 
将 该 值 对 网 络 中 所 有 节点 距离 (一 个 节点 对 的 
最 小 距离 >2 ) 取 平 均 ， 以 获得 在 两 个 节点 间 
添加 LL 的 归 一 化 概率 。 这 里 a 是 聚 类 系数 ， 
其 取 值 为 网 络 的 维 数 ( 例 如 ， 对 一 个 一 维 网 络 ， 
a 取 1)。 我们 可 以 发 现 ， 对 于 一 个 二 维 网 络 ， 


x 取 2 时 具有 最 低 的 APLr9。 图 6.5 一 个 以 概率 adlu, vy“ / > dlu, vy” i 
基于 欧 氏 距离 的 SWWMN 的 优 缺 点 加 新 LL 的 二 维 网 格 网 络 


基于 欧 氏 距离 的 LL 添加 策略 或 Kleinberg 
模型 69 的 优点 如 下 。LL 添加 的 概率 基于 较 少 的 参数 ， 例 如 节点 对 之 间 的 欧 氏 距 离 和 网 络 的 
聚 类 系数 a。 由 于 它 基 于 一 种 分 布 式 的 算法 (关于 分 布 式 算法 的 详细 讨论 可 见 4.10.1 节 )， 因 
此 在 实现 时 并 不 需要 全 局 信息 。 

然而 ，SWWMN 中 Kleinberg 模型 也 存在 一 些 缺 点 。 地 理 或 是 欧 几 里 得 信息 在 网 络 创建 
过 程 中 至 关 重 要 ， 然 而 在 很 多 现实 情况 下 无 法 获得 该 信息 。 在 这 种 情形 下 ， 该 模型 仅 具有 理 


O 在 物理 世界 中 ， 发 生 相 变 指 当 物 体 从 固体 变 为 液体 ， 然 后 变 为 气态 等 时 。 类 似 地 ， 在 具有 重 连 的 网 络 中 ， 
发 生 相 变 指 随 着 重 连 概率 p 的 增加 ， 正 则 网 络 逐 渐 转 变 为 小 世界 网 络 ， 然 后 转变 为 任意 随机 网 络 等 。 
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论 意义 。 此 外 ， 在 移动 网 络 中 ， 节 点 之 间 的 距离 会 动态 变化 ， 因 此 不 能 准确 地 估计 链 路 添加 
概率 。 如 果 节 点 在 WMN 环境 中 移动 性 较 低 或 是 静止 状态 ， 则 可 以 在 添加 LL 之 前 检索 其 位 
置信 息 。 然 而 对 于 高 移动 性 的 WMN ， 实 现 Kleinberg 模型 的 小 世界 网 络 具 有 挑战 性 。 


6.6 ”基于 天 线 度量 的 小 世界 网 络 的 实现 


WMN 中 的 mesh 节点 (Bl, mesh 客户 端 和 mesh 路 由 器 ) 通过 无 线 接口 进行 通信 。 天 
线 元 件 可 以 用 作 无 线 电 环境 中 的 收发 器 ， 在 一 个 WMN 中 的 节点 之 间 传 输 数 据 分 组 。Mesh 
节点 在 天 线 元 件 的 辐射 方向 上 发 送 数据 分 组 。 

天 线 元 件 两 个 重要 的 指标 是 传输 功率 和 波束 形成 器 。 通 过 控制 WMN 天 线 的 传输 功率 ， 
或 者 改变 波束 形成 器 的 方向 或 范围 ， 可 以 在 SWWMN 中 建立 新 的 远程 链 路 。 下 面 讨论 了 一 
组 通过 控制 天 线 度量 来 创建 LL 的 模型 。 


6.6.1 基于 传输 功率 的 LL 添加 


通过 提高 WMN 中 一 些 节点 的 传输 功率 ， 可 以 使 其 与 远程 节点 进行 通信 。 通 过 扩大 发 
送 节点 的 传输 范围 ， 可 以 在 现 有 的 无 线 网 络 中 创建 LL。 然 而 ,传输 范围 的 扩大 也 会 导致 
WMN 中 干扰 的 增加 。 因 此 ， 需 要 高 度 定向 的 天 线 来 降低 网 络 中 的 干扰 。 

可 以 通过 部 署 非 均匀 的 概率 洪 泛 技术 来 最 小 化 无 线 多 跳 网 络 中 的 APL 值 rm"9。 假设 一 些 
无 线 节 点 是 网 络 中 的 强 节 点 。 强 节点 均 具 有 两 个 不 同 通信 范围 的 无 线 电 收发 器 。 将 强 节点 
中 一 个 收发 器 的 传输 功率 增加 到 另 一 个 收发 器 的 两 倍 ， 并 将 其 专门 用 于 网 络 中 长 距离 通信 。 
假定 一 个 LL 上 强 节点 覆盖 的 距离 是 网 络 中 普通 无 线 节 点 的 两 倍 。 普 通 节点 具有 两 个 接收 器 
(用 于 同时 从 其 他 普通 节点 和 强 节 点 接收 数据 ) 和 一 个 发 射 器 。 此 外 ， 可 以 为 强 节 点 分 配 比 
网 络 中 普通 节点 更 高 的 数据 传输 概率 。 

基于 传输 功率 的 SWWMN 的 优点 和 缺点 

基于 非 均匀 概率 洪 泛 策略 的 优点 在 于 : APL 的 值 可 以 随 着 强 节 点 数目 的 增加 而 降低 ; 与 
之 相对 应 ， 网 络 时 延 也 随 之 降低 。 
这 种 方法 的 主要 缺点 是 网 络 部 署 具有 更 高 的 成 本 ， 以 及 概率 消息 洪 泛 算 法 中 较 大 的 消息 
载 。 


6.6.2 ”基于 随机 波束 形成 的 LL 添加 


SWWMN 也 可 以 利用 分 布 式 算法 部 署 一 个 随机 波束 形成 策略 来 实现 020。 在 随机 波束 形 
成 的 过 程 中 ， 射 频 能 量 被 天 线 元 件 集中 于 无 线 环境 中 的 特定 辐射 方向 上 ， 以 形成 一 个 主要 的 
波 。 因 此 ， 利 用 波束 形成 器 ， 使 用 与 全 向 天 线 相 同 的 功率 可 以 实现 无 线 网 络 中 的 长 距离 通 
信 。 可 以 基于 概率 p 选择 一 些 随 机 节点 ， 并 为 其 配备 远程 定向 天 线 ，。 

定向 波束 形成 器 能 够 覆盖 指定 空间 方向 。 由 于 定向 波束 汇聚 在 一 个 特定 的 通信 方向 上 ， 
相 较 于 将 波束 分 散 至 附近 所 有 方向 上 的 全 向 天 线 ， 定 向 波束 能 够 覆盖 更 远 的 距离 。 因 此 ， 定 
向 天 线 可 用 于 SWWMN 中 的 远程 传输 。 在 随机 波束 形成 020 中 ， 可 以 通过 在 一 些 随机 选择 
的 节点 中 实现 定向 波束 形成 器 来 有 效 降 低 APL, BI 6.6 描述 了 该 LL 实现 策略 。 

在 随机 波束 形成 策略 中 ， 假 定 节点 间 通 过 全 向 收发 器 连接 。 此 外 ， 具 有 定向 天 线 的 随机 
节点 同样 配备 有 用 于 接收 的 全 向 天 线 。 

在 随机 波束 形成 器 中 提出 了 一 种 称 为 无 线 流 介 数 (WEB) 的 测度 ， 以 获得 随机 化 算法 更 
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好 的 性 能 。 其 中 ， 选 择 随机 节点 用 于 LL RI WFB 度量 了 无 线 网 络 中 在 节点 对 之 间 构 建 通 
信 链 路 时 节点 的 存在 性 。WFB 与 介 数 中 心性 (BC) 均 在 3.3.1 节 中 有 介绍 ， 高 介 数值 表示 节 
点 存在 于 网 络 中 的 大 多 数 路 径 中 。 图 6.7 给 出 了 一 个 WFB 示例 。 由 于 图 6.7 中 的 节点 A 存 
在 于 大 多 数 节点 对 之 间 建 立 的 通信 路 径 中 ， 因 此 可 以 将 节点 A 视 为 能 够 降低 APL 的 LL 创 
建 节点 之 一 。 但 是 ， 节 点 B 和 节点 C 在 网 络 中 的 大 多 数 通信 路 径 中 并 不 存在 。 因 此 它们 在 
图 6.7 的 网 络 中 的 WFB 值 要 低 于 节点 A。 


o Mesh 路 由 器 一 一 普通 链 路 (NL) 
了 全 向 普通 链 路 CNL ) ae T Sa E 





图 6.6 通过 定向 波束 创建 远程 链 路 图 6.7 无 线 流量 介 数 的 一 个 例子 


对 网 络 中 WEB 的 度量 可 以 精确 测量 流 介 数 中 心性 (FBC)， 该 值 刻画 了 通过 中 心 节点 
(例如 图 6.7 中 的 节点 A) 的 分 组 传输 速率 。 因 此 ， 当 新 的 LL 与 具有 较 高 WFB 值 的 中 心 节 
点 相连 接 时 ， 可 以 大 大 降低 APL 值 。 

基于 随机 波束 形成 的 SWWMN 的 优 缺 点 

随机 波束 形成 策略 的 主要 优点 如 下 。 与 NL 具有 相同 的 功率 ， 具 有 流量 信息 的 波束 形成 
有 助 于 网 络 中 的 远程 通信 。 通 过 引入 WFB 来 识别 出 中 心 节 点 ， 有 效 降低 了 远程 节点 之 间 数 
据 传输 的 路 径 总 长 度 。 

随机 波束 形成 策略 也 带 来 一 些 困 难 。 利 用 波束 形成 器 作为 LL 的 情况 下 ， 如 何 降 低 网 络 
中 干扰 的 机 制 并 未 明确 阐明 。 随 机 波束 形成 策略 并 未 考虑 需要 将 数据 分 组 传输 至 一 个 主要 波 
束 覆 盖 范 围 之 外 的 节点 的 情况 。 

6.6.3 ”基于 传输 功率 和 波束 形成 的 LL 添加 

定向 波束 形成 以 及 传输 功率 控制 是 另 一 种 可 以 在 WMN 环境 中 实现 小 世界 的 方法 [20。 
在 该 策略 中 ， 利 用 迫 零 波束 形成 (ZFB) 进行 天 线 的 功率 控制 ， 以 实现 小 世界 的 无 线 网 络 。 
迫 零 或 零 控 是 一 种 空间 信和 号 处 理 技 术 ， 多 根 发 射 天 线 可 以 通过 该 技术 减轻 无 线 网 络 环境 中 干 
扰 的 不 良 影响 。 

假设 在 定向 波束 形成 策略 中 ， 信 和 号 传输 通道 遵循 基于 路 径 损 耗 指数 了 的 需 律 模型 KIR 
HP =Pd”， 其 中 PP 和 PP 分 别 为 距离 d 的 传输 功率 和 接收 功率 020。 另 外 ， 假 设 每 个 节点 均 
具有 相同 数量 的 邻居 节点 ， 节 点 之 间距 离 相 同 。 此 外 ， 假 定 多 层 网 络 中 每 个 无 线 节 点 的 物理 


233 


234 


158 —_ BOF 





载体 感知 范围 是 传输 范围 的 两 倍 。 

为 实现 功率 控制 算法 ， 多 层 网 络 被 分 成 几 个 大 六 边 形 ， 然后 再 次 被 分 成 七 个 小 六 边 形 。 
当中 心 节点 为 第 d 层 发 送 分 组 时 ， 所 有 (d-1 ) 层 (假设 所 有 层 之 间 均 为 单位 距离 ) 通过 感 
知 第 d 层 的 分 组 传输 来 避免 任何 通信 。 因 此 ， 对 于 更 长 的 感知 范围 (以 及 传输 范围 )， 更 多 
的 无 线 节点 通过 载波 感知 维持 不 活跃 的 状态 ， 并 且 网 络 中 心 节点 的 传输 机 会 (TXOP) 降 
低 tH29。 因 而 ， 尽管 降 低 了 EHD， 整 个 网 络 的 端 到 端 否 吐 率 也 降低 。 

为 实现 更 高 的 端 到 端 吞吐 率 ， 可 以 假设 多 层 网 格 的 中 心 节 点 配备 有 多 根 定向 天 线 。 此 
外 ， 可 以 观察 到 ， 当 功率 控制 和 ZFB 同时 使 用 时 ， 网 络 的 端 到 端 吞吐 率 会 有 所 增加 。 中 心 
节点 使 用 双向 天 线 ， 其 能 力 将 由 于 ZFB 而 得 到 显著 提高 29。 此 外 ， 中 心 节点 可 以 通过 接收 
传输 信号 的 加 权 平 均 来 抵消 传输 过 程 中 的 时 延 。 

基于 传输 功率 和 波束 形成 的 SWWMN 的 优 缺 点 

同时 基于 传输 功率 和 波束 形成 的 LL 创建 的 优势 是 可 以 将 上 述 所 讨论 的 网 络 实现 为 多 层 
中 继 网 络 。 然 而 ， 该 策略 的 主要 缺点 有 : 大 多 数 流量 集中 在 中 心 节点 ， 因 此 网 络 中 负载 均衡 
成 为 问题 ; 同时， 由 于 TXOP 设置 ,很 多 节点 保持 不 活路 状态， 从 而 降低 了 网 络 的 端 到 端 看 
吐 率 。 


6.7 创建 小 世界 无 线 mesh 网 络 的 算法 机 制 

在 SWWMN 中 存在 一 些 基 于 下 述 算 法 的 创建 策略 : 基于 接触 的 LL 添加 策略 eq， 基于 
遗传 算法 的 LL 添加 策略 0231， 基 于 协同 路 由 的 LL 添加 策略 0204。 下面 将 依次 讨论 每 种 LL 
添加 策略 。 


6.7.1 基于 接触 的 上 LL 添加 


基于 接触 的 方法 可 以 用 于 在 无 线 多 跳 网 络 中 发 现 远程 节点 以 创建 LL。 在 这 里 ， 接 触 意味 
着 一 个 节点 通过 向 邻居 节点 查询 资源 ， 以 便 在 网 络 中 创建 到 达 远 程 DN 的 一 些 捷径 。 并 且 在 
创建 捷径 过 程 中 ， 可 以 采用 以 概率 p BIERMAN NL 或 在 无 线 网 络 中 添加 新 的 LL 等 方式 A, 

通常 情况 下 ， 为 了 在 无 线 介质 中 创建 LL， 可 以 在 每 个 无 线路 由 器 节点 中 增强 现 有 全 向 
天 线 的 传输 范围 或 提高 接收 器 的 灵敏 度 。 在 基于 接触 的 SWWMN 中 ， 每 个 路 由 器 节点 具有 
两 个 无 线 电 传 输 设 备 : 一 个 无 线 电 设备 具有 较 低 的 传输 范围 ， 用 于 与 最 近 一 跳 的 路 由 器 节点 
通信 ; 另 一 个 具有 较 大 的 传输 范围 ， 支 持 在 网 络 中 与 远程 节点 创建 一 个 LL。 

在 基于 接触 的 方法 当中 ,通过 以 概率 p 向 远程 节点 重 连 一 条 随机 LL 的 方式 来 创建 LL, 
或 者 在 基于 端 到 端 距离 为 4 的 节点 对 之 间 随 机 添加 一 个 LL， 其 中 4 介 于 [2, 7] 跳 , + 的 最 
大 值 可 以 是 SWWMN 的 直径 (D)。 由 仿真 观测 结果 可 见 ， 在 不 同 的 网 络 拓扑 (例如 标准 、 
随机 、 网 格 、 偏 态 等 网 络 拓 扑 ) 上 ，,，( 通 过 重 连 或 添加 ) 创建 具有 指定 直径 (rD 在 25% 至 
40%) 的 小 部 分 LL， 就 可 以 降低 网 络 的 APL， 同 时 ACC 的 值 与 原 网 络 几 乎 相同 941, 

基于 接触 的 SWWMN 的 优 缺 点 

基于 接触 的 LL 创建 策略 的 优点 在 于 基于 重 连 或 添加 的 LL 创建 策略 降低 了 网 络 的 
APL。 然 而 ， 这 种 方法 的 缺点 是 在 SWWMN 中 实现 基于 重 连 的 LL 非常 困难 。 


6.7.2 ”基于 遗传 算法 的 LL 添加 
通过 实现 基于 遗传 算法 (GA) 的 策略 ， 同 样 可 以 识别 LL 连接 位 置 以 及 其 最 佳 长 度 ， 进 
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而 最 小 化 APL (A. GA AT AF ii 4 LL 的 可 能 位 置 ， 该 方法 的 核心 在 于 从 网 格 网 络 
中 选取 的 、 用 于 添加 LL 的 随机 节点 集合 。 选 中 的 随机 节点 配备 有 两 个 具有 不 同 无 线 电 传输 
范围 的 收发 器 。 一 个 收发 器 被 用 作 NL 进行 邻居 节点 的 通信 ， 另 一 个 被 用 作 LL 收发 器 以 将 
数据 分 组 传输 至 远程 节点 。 通 过 仿真 实验 可 以 发 现 ， 当 LL 连接 在 两 个 EHD 不 小 于 6 跳 的 
mesh 节点 之 间 时 ， 可 以 显著 降低 网 络 的 APL023]。 

基于 遗传 算法 的 SWWMN 的 优 缺 点 

基于 遗传 算法 的 LL 创建 的 优点 是 通过 这 种 方法 可 以 确定 LL 的 数量 和 长 度 。 然 而 ， 其 
缺点 就 是 没有 考虑 在 无 线 介质 中 创建 LL 时 的 干扰 问题 。 


6.7.3 ”基于 小 世界 协同 路 由 的 LL 添加 


基于 协同 路 由 协议 的 LL 添加 也 可 用 于 创建 SWWMN024。 协 同 通信 或 协同 多 样 性 是 一 
种 数据 传输 机 制 ， 其 中 协同 节点 将 数据 分 组 中 继 至 DN 的 最 近 节 点 。 因 此 ， 中 继 节 点 必须 配 
备 有 多 个 发 送 器 以 发 送 自己 的 数据 并 且 中 继 其 邻 一 协同 链 路 
居 节 点 的 数据 。 在 基于 小 世界 的 协同 路 由 (SWCR ) Ly Mesh a 一 > 协同 链 路 2 
中 ， 协 同 节点 用 于 在 SN 和 DN 之 间 创 建 LL 以 降 
低 自 组 织 网 络 的 APL， 并 保持 ACC 几乎 不 变 。 图 
6.8 展示 了 实现 小 世界 网 络 特性 的 协同 多 样 性 方案 
示意 图 。 

在 SWCR 中 ，EHD 由 贪心 路 由 机 制 进行 度量 ， 
该 机 制 在 DN 的 拓扑 信息 基础 上 进行 工作 。 在 图 6.8 
Hoi. i), k ELLERT, CERTA 
将 SN (这 里 为 u) 的 数据 分 组 中 继 至 DN。 由 于 
SN 和 i 之 间 的 协同 链 路 rx, 具有 最 短 欧 氏 距离 ， 第 
一 条 LL 将 添加 在 wu 和 i 之 间 。 这 里 ，LL 是 基于 
Kleinberg 模型 所 给 出 的 关系 创建 的 P91 i, Mi, S 
间 的 链 路 x, 是 由 i 基于 可 用 拓扑 信息 和 贪心 路 由 算法 所 创建 的 协同 链 路 。 

基于 SWCR 的 小 世界 WMN 方法 同时 实现 了 物理 链 路 和 催 辑 链 路 。 进 而 ， 能 够 大 大 降 
低 APL 的 值 。 可 以 发 现 ，SWCR 模型 能 够 使 得 APL 的 值 接 近 于 OLN log N/(Mq)], FLAN 
为 网 络 中 节点 的 数量 ，g EAF <q <log N 的 参数 ，M 为 协同 路 由 器 节点 的 数目 。 当 一 
个 SN-DN 对 之 间 的 EHD 变 为 O[(log N?)/q] iF, APL 具有 最 小 值 。 

在 WMN 中 ， 协 同 节点 的 选择 需要 网 络 拓扑 和 能 够 作为 WMN 中 协同 节点 的 mesh 路 由 
器 位 置 的 先 验 信息 。 基 于 SWCR 的 路 由 中 每 个 节点 都 将 所 有 捷径 上 节点 的 位 置信 息 存储 于 
路 由 表 中 ， 然 后 基于 其 拓扑 信息 ， 网 络 中 的 节点 将 进行 选 路 操作 。 然 而 ，WMN 中 路 由 节点 
的 位 置 几乎 是 静态 的 ， 因 此 在 WMN 中 实现 协同 路 由 可 以 获得 更 低 的 APL。 

基于 SWCR 的 SWWMN 的 优 缺 点 

基于 SWCR 的 LL 创建 优点 是 ， 通 过 引入 逻辑 和 物理 LL， 可 以 切实 改善 网 络 的 APL。 
这 种 方法 的 缺点 在 于 需要 全 局 信息 来 确定 用 于 创建 LL 的 协同 节点 。 


6.8 以 网 关 路 由 器 为 中 心 的 小 世界 网 络 形成 
典型 的 WMN 包括 移动 客户 端 节点 、mesh 路 由 器 节点 以 及 单个 或 多 个 网 关 路 由 器 节 


图 6.8 基于 协同 通信 的 小 世界 
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点 。WMN 中 的 客户 端 节点 之 间 以 多 跳 方式 通过 固定 的 mesh 路 由 器 进行 通信 。 而 mesh 路 
由 器 在 网 关 路 由 器 的 帮助 下 与 因特网 或 基础 设施 网 络 通信 。 在 以 网 关 路 由 器 为 中 心 的 方法 
中 ， 少 数 无 线路 由 器 配备 有 远程 无 线 电 接口 ， 以 实现 WMN 中 的 小 世界 特性 。 然 而 ，LL 添 
加 策略 考虑 了 网 关 -APL ( G-APL) 以 确定 网 络 中 LL 的 位 置 。 由 于 大 多 数 WMN 部 署 中 的 
WMN 节点 都 通过 WMN 网 关 进 行 通信 ， 因 此 使 用 略微 不 同 的 APL 变种 G-APL (该 度量 描 
述 了 WMN 路 由 器 和 网 关 之 间 的 平均 跳 数 长 度 ， 详 细 介 绍 参 见 2.4.3 节 ) 来 评估 算法 的 性 
能 。 由 于 网 关 路 由 器 负责 与 因特网 或 其 他 基于 基础 设施 的 无 线 网 络 进行 连接 ， 在 无 线 网 络 中 
可 以 通过 引入 一 些 WMN 路 由 器 之 间 的 远程 链 路 来 降低 WMN 路 由 器 和 WMN 网 关 之 间 的 
EHD。 注 意 ， 网 关 路 由 器 不 包含 在 LL 添加 之 中 ， 这 是 由 于 网 关 处 的 LL 添加 会 将 整个 网 络 
转换 为 WLAN 集合 而 非 SWWMN。 因 此 ，SWWMN 中 客户 端 节 点 到 因特网 的 实际 APL 值 
为 (G-APL+1) Bk. 

基于 WMN 中 存在 的 网 关 路 由 器 数量 ，LL 添加 策略 可 以 分 为 以 下 两 种 : 基于 单 网 关 路 
由 器 的 LL 添加 策略 以 及 基于 多 网 关 路 由 器 的 LL 添加 策略 。 


6.8.1 基于 单 网 关 路 由 器 的 LL 添加 


WMN 中 基于 单 网 关 路 由 器 的 LL 添加 策略 依托 于 无 线 网 络 受 限 的 小 世界 体系 结构 模 
型 (C-SWAMN). C-SWAMN 体系 结构 考虑 了 一 些 关键 约束 ， 例 如 NL A LL 的 传输 范围 限 
fi] (Rs，Ri)， 以 及 每 个 节点 的 LL 数量 限制 ( Ki, )， 因 此 该 体系 结构 可 以 表示 为 C-SWAWM 
(Ro, Ris Ku) 图 6.9 展示 了 一 个 SWWMN 的 示例 ， 其 中 所 有 的 LL 均 通 过 C-SWAMN 方 
法 添加 。 


o — 远程 链 路 (LL) 
Mesh 客 户 端 Mesh 路 由 器 ”网关 路 由 器 。 -- 普通 链 路 (NL) 





图 6.9 基于 单 网 关 路 由 器 的 SWWMN 创建 


在 具有 单 网 关 路 由 器 的 SWWMN 中 ，LL 可 以 基于 以 下 三 种 策略 来 添加 8 : 随机 LL 
添加 策略 (RAS)、 网 关 感 知 的 LE 添加 策略 (GAS)， 以 及 网 关 感 知 的 贪心 LL 添加 策略 
(GAGS). 
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1. 基于 随机 LL 添加 策略 的 SWWMN 

RAS 随机 选取 一 对 WMN 路 由 器 节点 (例如 p 和 gq) 用 于 在 网 络 中 添加 一 条 LL。 并 且 ， 
TE p 和 g 之 间 添 加 LL 之 前 ，RAS 会 基于 RN R WRK, 等 参数 检查 基本 约束 情况 。 注 意 ， 
节点 p 和 g 之 间 的 欧 氏 距离 需 介 于 Rs AR, 之 间 ， 并 且 这 两 个 节点 都 应 该 具有 至 少 一 个 未 分 
配 的 远程 无 线 电 设备 以 容纳 一 条 LL。 算 法 6.1 给 出 了 结合 RAS 的 LL 添加 方法 。 


算法 6.1 随机 LL 添加 策略 (RAS ) 
要 求 : 
G=(Vi, Vi, Gr, E) 一 一 具有 条 链 路 的 无 线 mesh 网 络 的 图 形 化 表示 。 
yi 一 一 9 中 mesh 路 由 器 的 数目 
一 一 9 中 mesh 客户 端的 数目 
Gr 一 一 9 中 网 关 mesh 路 由 器 的 数目 。 
Mu G 中 添加 的 远程 链 路 的 总 数目 
Rs 一 一 短程 天 线 的 最 大 范围 。 
R. 一 一 远程 天 线 的 最 大 范围 
Ku 一 一 Vi 中 每 个 节点 可 以 设置 的 LL 的 最 大 数目 。 
Kivi, j) 节点 和 j 之 间 的 Ki 
ED(i, j) 一 一 节点 和 /之 间 的 欧 氏 距离 











初始 化 : Rs. Ri, KU 


1: for i= 1 —> Ndo 
随机 选择 两 个 节点 p, Fl qi Y pa qi E€ Vi 
if R < ED <R&K 


(pg) > 


uLtp).¢ Ë 0 then 


2 

3 

4 TE pi Al qi ZERA i A LL 
5 为 Pi 和 qi 降低 Ku 

6: else 

7 go to 2 

8: endif 

9: ”更 新 网 络 图 9 

10: end for 


为 了 在 WMN 中 添加 第 i 条 LL， 算法 6.1 随机 选择 了 一 个 路 由 器 节点 对 ， 然 后 检查 所 需 
的 约束 条 件 (第 2 一 3 行 )。 若 两 个 路 由 器 节点 均 满 足 约束 ， 那么 在 它们 之 间 添 加 第 i 条 LL， 
同时 它们 的 Ki 值 减 1 (第 4~5 行 )。 男 一 方面 ， 如 果 在 选 定 路 由 器 节点 之 间 无 法 创建 LL， 
算法 会 再 随机 搜索 男 一 对 路 由 器 节点 以 添加 第 i 条 LL (第 6~8 行 )。 该 LL 添加 过 程 将 持续 
到 在 WMN 中 添加 了 Na A LL 为止。 

2. RAS 的 时 间 复 杂 度 

利用 RAS 在 一 个 SWWMN 中 添加 Ni, ALL 的 时 间 复 杂 度 可 以 计算 如 下 : 假设 有 NN 个 
固定 的 路 由 器 节点 可 以 用 于 在 SWWMN 中 添加 Nu 条 LL， 为 了 在 网 络 中 添加 一 条 LL， 算 
法 6.1 在 O() 时 间 内 随机 选择 一 对 节点 (第 2 行 )。 算 法 的 剩余 部 分 (第 3 一 9 行 ) 同样 可 以 
在 OQ) 时 间 内 执行 。 因 此 ，RAS 添加 Nu 条 LL 的 时 间 复 杂 度 为 ON) 

3. 基于 网 关 感 知 LL 添加 策略 的 SWWMN 

GAS 可 以 优化 SWWMN 的 G-APL. GAS 利用 RAS 中 采用 的 技术 ( 见 6.8.1 节 )， 并 包 
括 一 个 额外 的 限制 1d(i) -a())|=A。 这 里 d(i) 表示 节点 i 与 WMN 中 的 网 关 路 由 器 的 距离 。 
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A, 是 一 个 最 小 值 为 2 的 可 调节 参数 ， 反 映 了 网 关 路 由 器 和 被 选择 用 于 添加 新 的 LL 的 节点 对 
之 间 的 最 小 最 短 跳 数 。GAS 算法 持续 为 SWWMN 添加 LL， 直 至 达到 LL 的 数目 上 限 (Nu )， 
或 者 根据 网 络 榨 制 参数 R Ky, 和 A,， 网 络 达 到 具有 N, 条 LL 的 饱和 状态 。 算 法 6.2 描述 
了 基于 GAS 的 单 网 关 路 由 器 感知 的 LL 添加 策略 。 


算法 6.2 网关 感 知 的 LL 添加 策略 (GAS ) 

要 求 : 
G=(Vi, V2, Gr, 6) 一 一 具有 E 条 链 路 的 无 线 mesh 网 络 的 图 形 化 表示 。 
7 一 一 9 中 mesh 路 由 器 的 数目 。 
一 一 9 中 mesh 客户 端的 数目 。 











Gr G 中 网 关 mesh 路 由 器 的 数目 。 
Nu 一 一 9 中 添加 的 远程 链 路 的 总 数目 
Rs 一 一 短程 天 线 的 最 大 范围 。 


Ri 一 一 远程 天 线 的 最 大 范围 。 

Ku 一 一 V 中 每 个 节点 可 以 设置 的 LL 的 最 大 数目 。 

Ku 站 一 一 节点 i 和 j 之 间 的 Ki。 

ED(i, j) 节点 7 和 j 之 间 的 欧 氏 距离 。 

d( 站 一 一 Gr 中 节点 守 和 一 个 网 关 路 由 器 之 间 的 最 短路 径 距 离 。 
A, 一 一 网 关 路 由 器 和 LL 连接 节点 对 之 间 最 小 路 径 差 异 。 
Ns 一 一 当 9 中 不 存在 更 多 可 能 的 LL 添加 时 的 LL 数量 ， 








初始 化 : Rs, Ri, Ki 


1: for i= 1 > N, do 
2: ”随机 选择 两 个 节点 p; 和 gq;，YV pi, gi E€ Vi 

3: if RSED,, ,<R. &K, #0&|d(p,)—d(q,)| =A, then /Min (A,)=2 
4 在 p; 和 gi; 之 间 添 加 第 i 条 LL 

5: 为 p; Ail q: Lt Ku 值 
6 

7 

8 

9 


LE( Prq) 


else 
go to 2 

end if 

更 新 网 络 图 9 
10: if G 达到 Niu then /根据 Ru Kus 和 A, 可 知 是 否 达 到 饱和 
11: go to 13 
12: end if 
13: end for 


根据 算法 6.2，SWWMN 中 的 LL Bsn et ee a FCB Le BG Et R, 
例如 p 和 gq， 以 添加 第 i 条 LL (第 2 行 )。 然 而 ,节点 p 和 g 需要 满足 所 有 的 约束 条 件 (第 3 
行 )。 如 果 所 有 的 约束 均 能 够 满足 ， 则 添加 第 i 条 LL， 同 时 更 新 节点 相应 的 K (A (第 4 一 5 
行 )。 在 每 次 LL 添加 之 后 , 算法 6.2 需要 检查 网 络 是 否 达 到 N. 状态 (第 10 行 )， 这 里 Ns 
是 网 络 饱和 时 LL 的 数量 ， 且 饱和 的 含义 是 额外 添加 更 多 的 LL 并 不 会 引起 APL 的 显著 下 
降 。 例 如 ，K = 2 时， 在 一 个 20 x 20 的 网 格 中 ，Ns 接近 于 90。 因 此 ， 如 果 达 到 Ns 的 值 ， 
GAS 算法 终止 。 

4. GAS 的 时 间 复 杂 度 

SWWMN 中 利用 GAS 添加 Ni 条 LL 的 时 间 复 杂 度 计算 如 下 。 为 在 具有 个 固定 路 由 
器 节点 的 WMN 中 添加 一 条 LL， 算 法 6.2 在 OC) 时 间 内 随机 选择 一 个 路 由 器 节点 对 (第 2 
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行 )。 算 法 的 其 余部 分 (第 3~12 77) 同样 可 以 在 0(1) 时 间 内 执行 。 因 此 利用 GAS 可 以 在 
OCN L) 的 时 间 内 添加 Nu 条 LL. 

5. 基于 网 关 感 知 的 贪心 LL 添加 策略 的 SWWMN 

GAGS 首先 计算 所 有 可 能 添加 LL 的 节点 对 之 间 的 A; 值 ， 然 后 优先 在 具有 最 高 A, 值 的 
节点 对 之 间 添 加 LL， 以 便 更 快 地 到 达 网 关 路 由 器 。 然 而 ， 如 果 在 GAGS 中 LL 的 数量 达到 
Ni (A, WWE A, 逐渐 减 1 直至 达到 A, 的 最 小 值 (例如 ，A; 值 为 2)。 因 此 ， 可 以 在 SWWMN 
中 添加 Ni 条 LL 以 获得 最 小 的 G-APL。 需 要 注意 的 是 ， 网 关 感 知 的 LL 添加 将 以 放射 性 的 
方式 从 WMN 的 边界 到 靠近 网 关 的 位 置 (并 非 网 关 的 准确 位 置 ) 添加 LL。 算 法 6.3 给 出 了 
GAGS 的 LL 添加 策略 ， 


算法 6.3 ”网 关 感 知 的 贪心 LL 添加 策略 (GAGS ) 


要 求 : 
9=(0 Va, Gr, E) 一 一 具有 条 链 路 的 无 线 mesh 网 络 的 图 形 化 表示 。 
VY, 9 中 mesh 路 由 器 的 数目 。 
一 一 9 中 mesh 客户 端的 数目 。 
Gr 一 一 9 中 网 关 mesh 路 由 器 的 数目 
Nu 一 一 9 中 添加 的 远程 链 路 的 总 数目 
Rs 短程 天 线 的 最 大 范围 。 
Ri 一 一 远程 天 线 的 最 大 范围 。 
Ku 一 一 Vi 中 每 个 节点 可 以 设置 的 LL 的 最 大 数目 
Kuali j) E i R 之 间 的 Ku 
ED(i, j) 节点 和 j 之 间 的 欧 氏 距离 。 
d(i) Gr 中 节点 守 和 一 个 网 关 路 由 器 之 间 的 最 短路 径 距 离 ， 
A, 一 一 网 关 路 由 器 和 LL 连接 节点 对 之 间 最 小 路 径 差异 
Ns 一 一 当 9 中 不 存在 更 多 可 能 的 LL 添加 时 的 LL 数量 。 




















初始 化 : Rs, Ri, Ku 


:fori=1—N,, do 
为 所 有 可 能 的 LL 连接 可 能 性 计算 A, 
为 具有 最 高 A, 的 节点 对 之 间 添 加 第 i 个 LL 
为 节点 对 更 新 Ki 值 
更 新 网 络 图 9 
if G 达到 N,, then 
将 A, 值 增加 1 


if A, <2 then 
go to 12 

10: end if 

11: end if 

12: end for 


SO) Ge a iY OS eR E 


AS YSN i ALL, 算法 6.3 找 出 了 所 有 可 能 的 LL 添加 位 置 ， 并 计算 相应 的 A; 值 。 然 
后 ,将 第 i 条 LL 添加 在 具有 最 高 A, 的 路 由 器 节点 对 之 间 ， 同 时 更 新 路 由 器 节点 相应 的 天 
值 (第 2 一 5$ 行 )。 完 成 LL 添加 之 后 ， 算 法 进一步 检查 SWWMN 是 否 达 到 其 N,, 值 。 如 果 网 
络 达到 了 Nao ATARI LL 直至 数量 达到 N, ， 算 法 6.3 以 步 长 1 逐渐 降低 和 A, 的 值 直至 
其 达到 最 小 值 2 (第 6 一 9 行 )。 和 否则 ， 如 果 A, 达到 2， 则 算法 终止 。 
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6. GAGS 的 时 间 复 杂 度 

在 一 个 具有 N 个 路 由 器 节点 的 SWWMN 中 利用 GAGS 添加 一 条 LL， 需 要 : 在 O(N?) 
时 间 内 依据 相应 的 A, ， 穷 举 搜 索 所 有 可 能 的 LL 添加 节点 对 ; 在 0(1) 时 间 内 选择 具有 最 
高 A, 值 的 节点 对 。 算 法 的 其 他 部 分 也 可 以 在 0(1) 时 间 内 执行 完成 。 因 此 SWWMN 中 利用 
GAGS 添加 Nu 条 LL 的 时 间 复 杂 度 为 O(N x N?)。 

7. 基于 单 网 关 路 由 器 的 SWWMN 的 优 缺 点 

基于 单 网 关 路 由 器 的 LL 添加 优点 如 下 : 通过 添加 一 些 LL， 可 以 降低 SWWMN 的 整体 
G-APL ; 基于 GAGS 的 方法 在 改善 网 络 性 能 方面 最 为 有 效 。 基 于 单 网 关 路 由 器 的 LL 添加 主 
要 缺点 包括 : 诸如 RAS、GAS 和 GAGS 等 LL 创建 策略 仅 依赖 于 单个 网 关 路 由 器 ， 这 并 不 
足以 提升 大 型 SWWMN 网 络 的 性 能 ; 基于 单 网 关 路 由 器 的 LL 添加 策略 设计 SWWMN 的 理 
论 最 优 值 仍 不 可 达 。 


6.8.2 ”基于 多 网 关 路 由 器 的 LL 添加 


为 克服 基于 单 网 关 路 由 器 LL 添加 的 缺点 ， 可 以 在 WMN 中 实现 基于 多 网 关 路 由 器 的 
LL 添加 。 在 该 模型 中 ， 一 个 大 型 的 WMN 可 以 分 为 域内 和 域 间 WMN， 且 一 条 LL 可 以 添加 
在 域内 路 由 器 节点 或 域 间 路 由 器 节点 之 间 。 在 第 一 种 情况 下 ， 两 个 路 由 器 节点 需要 在 同一 区 
域内 ， 然 而 在 域 间 LL 添加 情况 下 ， 两 个 路 由 器 节点 需要 在 不 同 的 区 域内 11221, 

SWAWN 模型 被 用 于 设计 基于 多 网 关 路 由 器 的 LL 添加 策略 。 可 以 基于 两 种 策略 在 多 网 
关 路 由 器 的 SWWMN PRII LL; 多 网 关 感 知 的 LL 添加 策略 (M-GAS) 和 负载 均衡 的 多 
网 关 感 知 LL 添加 策略 (LM-GAS)。 

1. 基于 多 网 关 感 知 LL 添加 策略 的 SWWMN 

在 M-GAS 中 ,一 个 WMN 被 分 为 多 个 可 以 独立 地 执行 网 络 操作 的 区 域 。 然 而 ， 由 于 这 
些 区 域 中 网 关 路 由 器 之 间 的 流量 很 高 ，WMN 中 特定 区 域 的 网 络 流量 会 变 得 非常 拥塞 。 通 过 
将 流量 负载 从 重负 载 网 关 路 由 器 区 域 重 定向 至 轻 负载 网 关 路 由 器 区 域 ，M-GAS 有 助 于 实现 
负载 均衡 。 一 些 从 重负 载 区 域内 随机 选择 的 mesh 路 由 器 通过 域 间 LL， 可 以 将 数据 分 组 定 
向 至 邻近 的 轻 负载 区 域 网 关中 随机 选择 的 路 由 器 节点 。 因 此 ， 整 个 WMN 中 的 流量 负载 能 够 
在 全 网 中 分 布 得 更 加 均匀 。 

M-GAS 中 域 间 LL 添加 策略 如 图 6.10 所 示 。 图 6.10 中 的 粗 虚 线 表示 域 间 LL, HFE 
域内 和 域 间 网 关 路 由 器 之 间 均 匀 分 配 网 络 负载 。 

M-GAS 的 执行 过 程 类 似 于 基于 单 网 关 路 由 器 的 SWWMN 中 LL 添加 策略 GAS ( 见 6.8.1 
节 )。 二 者 之 间 唯 一 的 区 别 在 于 LL 的 添加 位 置 ， 即 域内 和 域 间 路 由 器 节点 的 选择 。 在 域内 
LL 创建 中 ，M-GAS 的 过 程 与 基于 GAS 的 LL 添加 完全 相同 。 然 而 ， 当 考虑 域 间 LL 添加 
AMY, Xt A, 值 的 估计 将 会 出 现 一 些 细微 偏差 。M-GAS 中 在 度量 用 于 创建 域 间 LL 的 A, 时 ， 节 
点 i 的 最 短 跳 数 距离 ( 即 4(i)) 是 根据 网 络 中 最 近 的 网 关 路 由 器 节点 计算 得 到 。 因 此 利用 基 
于 M-GAS 的 LL 添加 策略 添加 N 条 LL 的 时 间 复 杂 度 为 O(N1)。 

2. 基于 负载 均衡 多 网 关 感 知 LL 添加 策略 的 SWWMN 

在 LM-GAS 中 ， 当 考虑 基于 多 网 关 路 由 器 的 LL 添加 时 ， 可 以 显著 提升 流量 的 均衡 性 。 
LM-GAS 在 创建 域 间 LL 时 考虑 了 每 个 网 关 路 由 器 的 流量 负载 。 图 6.11 显示 了 一 个 示例 ， 其 
中 通过 考虑 网 关 路 由 器 节点 的 流量 负载 来 创建 LL。 
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fe 一 一 域内 远程 链 路 (LL) 
Mesh 客 户 端 Mesh 路 由 器 网 关 路 由 器 ---— FEWER (NL) 
ss 域 间 LL 




















图 6.10 负载 均衡 的 多 网 关 感 知 的 LL 添加 策略 1221 








E Mesh 路 由 器 GE “ 非 重 载 的 网 关 路 由 器 
< = 
> 重 载 的 网 关 路 由 器 一 一 远程 链 路 (LL) 
-VY 
Rs 
ŞS 
RA N 
流量 重 载 区域 
Pr dao 
N SN 
re 











图 6.11 负载 均衡 的 多 网 关 感 知 的 LL 添加 策略 023 


为 了 在 LL 创建 期 间 整 合 WMN 的 网 关 流量 , LM-GAS 引 入 了 一 个 额外 的 参数 A, ， PP 
该 参数 刻画 了 LL 所 连接 的 路 由 器 节点 对 所 对 应 的 最 近 网 关 路 由 器 之 间 流 量 负载 的 最 L244 
小 差 值 。 因 此 ,为 了 在 节点 i 和 j 之 间 添 加 一 条 LL， 需 要 满足 一 个 额外 的 约束 条 件 
IT[G@]-T.[G(AE An M22。 需要 注意 的 是 ，T[G()] 表示 最 靠近 路 由 器 节点 i 的 网 关 路 由 器 
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的 流量 负载 。LM-GAS 一 直 向 SWWMN 中 添加 LL 直至 达到 LL 最 大 数目 的 限制 CN), 或 
者 网 络 根据 一 些 网 络 控制 参数 R.、Ki, 和 A; 的 定义 而 达到 饱和 ( Nu)。 算 法 6.4 给 出 了 基于 
LM-GAS 的 多 网 关 感 知 LL 添加 策略 。 


算法 6.4 负载 均衡 的 多 网 关 感 知 的 LL 添加 策略 ( LM-GAS ) 


要 求 : 
G =(Vi, Vo, Gr, 8) 一 一 具有 EE 条 链 路 的 无 线 mesh 网 络 的 图 形 化 表示 。 
Vi—G 中 mesh 路 由 器 的 数目 。 
一 一 9 中 mesh 客户 端的 数目 。 
Gr 一 一 6G 中 网 关 mesh 路 由 器 的 数目 。 
Nu 一 一 9 中 添加 的 远程 链 路 的 总 数目 。 











Rs 一 一 短程 天 线 的 最 大 范围 。 
Ri 一 一 远程 天 线 的 最 大 范围 。 
Ku 一 一 Vi 中 每 个 节点 可 以 设置 的 LL 的 最 大 数目 。 





Ku(i, 站 一 一 节点 i 和 j 之 间 的 Kio 

ED(i, 门 一 一 节点 i 和 j 之 间 的 欧 氏 距离 。 

d(i)— Gr 中 节点 i 和 一 个 网 关 路 由 器 之 间 的 最 短路 径 距 离 。 
T[GO)] 一 一 与 节点 守 相 连 的 网 关 路 由 器 的 网 关 流 量 负载 。 
A, 一 一 网 关 路 由 器 和 域 间 LL 连接 节点 之 间 的 最 小 路 径 差 值 。 
A, 一 一 域 间 LL 连接 节点 对 流量 负载 的 最 小 差 值 。 

Ns 一 一 当 9 中 不 存在 更 多 可 能 的 LL 添加 时 的 链 路 数量 。 





初始 化 : Rs, Ri, Ku, A, ,A 


n 


1: for i = 1 > MN, do 


else if £E] LL then 
随机 选择 两 个 节点 : Pi 和 qi, Y Pqi EV 
10: if R<EDiy 9) SR, & Ki g) 0&1 4(p)—4(q,)| >A, &|TIG(p)]-TIG(g,)]|>A, then 


2: if SA LL then 

Se 随机 选择 两 个 节点 p; 和 g:，V pi gi EV 

4: if RS ED, 4) SRi & Kig #0R|d(p)-d(g)| A, then //Min (A,)=2 
5: HE pi Al qi ZIR i LL 

6: Wi pi 和 qi 更 新 Ku 

7: end if 

8: 

9: 


(Pigi) 


11: TE pi Al qi ZIRE i A LL 

12: H p Al q BB Ki 

13: end if 

14: end if 

15: ”更 新 网 络 图 9 

16: if G 达到 Nw then IIRS RL, Kur 和 Ai 可 知 是 否 达 到 饱和 
TT; go to 19 

18: end if 


19: end for 


LM-GAS 综合 考虑 了 域内 和 域 间 的 LL 添加 。 域 内 LL 添加 类 似 于 基于 GAS 的 LL 添加 
( 见 6.8.1 节 )， 其 中 LL 被 添加 在 一 个 随机 选择 的 能 够 满足 约束 条 件 的 路 由 器 节点 对 之 间 ( 算 
法 6.4 的 第 4 行 )。 另 一 方面 ， 如 算法 6.4 第 10 行 所 了 示 ， 为 了 添加 一 条 域 间 LL， 除 了 一 些 必 
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要 的 约束 外 ， 还 需 判 断 一 个 额外 的 参数 和 A, 。 此 外 ， 每 添加 一 条 LL 之 后 ， 算 法 都 会 检查 网 络 
是 否 达 到 Na (A (第 16 行 )， 并 且 在 网 络 达到 饱和 的 情况 下 算法 会 停止 执行 。 

3. LM-GAS 的 时 间 复 杂 度 

LM-GAS 的 时 间 复 杂 度 计算 如 下 。 首先， 可 以 在 0(1) 时 间 内 随机 选择 能 够 进行 LL 添 
加 的 路 由 器 节点 对 ， 而 判断 LL 是 域内 还 是 域 间 也 需要 耗费 0(1) 时 间 。 检 查 所 有 需要 的 参 
数 同样 可 以 在 O(1) 时 间 内 执行 。 因 此 ， 在 一 个 基于 LM-GAS 的 LL 添加 策略 中 添加 Nu 条 
LL 需要 的 时 间 为 O(N )。 

4. 基于 多 网 关 路 由 器 的 SWWMN 的 优 缺 点 

基于 多 网 关 路 由 器 的 LL 添加 的 优点 有 : 基于 多 网 关 的 LL 添加 能 够 改善 G-APL 的 性 能 ; 
当 在 SWWMN 中 引入 新 的 LL 时，LM-GAS 考虑 了 负载 均衡 的 因素 。 然 而 ， 该 方法 的 主要 
缺点 在 于 它 在 选择 将 LL 添加 在 域 间 还 是 域内 路 由 器 节点 之 间 所 存在 的 困难 性 。 

5. 与 基于 网 关 路 由 器 的 LL 添加 策略 对 比 

表 6.1 对 比 了 RAS、GAS、GAGS、M-GAS 和 LM-GAS 将 WMN 转变 为 SWWMN 时 
不 同 的 LL 添加 策略 。 所 有 的 策略 均 实现 于 单 网 关 路 由 器 节点 (RAS, GAS 和 GAGS) 或 者 
多 网 关 路 由 器 节点 ( M-GAS 和 LM-GAS)。 该 表 对 比 了 所 有 受 约束 的 LL 添加 策略 以 及 在 网 
络 中 添加 一 条 LL 的 时 间 复 杂 度 。 


表 6.1 本 表 对 比 了 随机 LL 添加 策略 ( RAS )、 网 关 感 知 LL 添加 策略 ( GAS )、 网 关 感 知 贪 
心 LL 添加 策略 (GAGS )、 多 网 关 感 知 LL 添加 策略 ( M-GAS ) 以 及 负载 均衡 的 多 网 
关 感 知 LL 添加 策略 ( LM-GAS )， 这 些 策略 均 用 于 生成 基于 单 网 关 或 多 网 关 路 由 器 
的 小 世界 无 线 mesh 网 络 (SWWMN )。 注 意 ， 每 种 策略 的 时 间 复 杂 度 表示 在 一 个 具 
有 N 个 路 由 器 节点 的 WMN 中 创建 W, 条 LL 所 需要 的 总 时 间 








时 间 复 杂 度 
随机 添加 LE, 其 中 Rs < EDo, a < Ri 并 且 天 re 4) # 0 


随机 添加 LL， 其 中 Rs < EDy.y) S Ri, Kirp. # 0, IFA \d(p)- d(q)|2 A, 






基于 A 的 最 高 值 贪心 地 添加 LL 


利用 域内 和 域 间 链 路 创建 LL， 类 似 于 GAS 


具有 最 低 A, 值 的 域 间 LL 负载 感知 的 LL 添 中 


ONM x N?) 


6.9 创建 确定 性 的 小 世界 无 线 mesh 网 络 


从 前 面 的 内 容 可 以 看 出 ， 在 正则 网 络 中 添加 LL 时 ， 所 有 策略 均 涉 及 一 些 随机 性 。 因 
此 ， 上 述 策略 并 不 能 够 确保 在 网 络 中 添加 一 些 LL 后 具有 最 佳 的 网 络 性 能 。 仅 仅 在 SWWMN 
中 以 随机 持久 的 方式 添加 LL 时 ， 并 不 能 从 平均 网 络 时 延 、 端 到 端 传输 时 延 或 网 络 吞 吐 率 等 
方面 实现 网 络 性 能 的 最 优化 。 与 之 不 同 ， 确 定性 的 LL 添加 策略 能 够 在 正则 网 络 中 创建 LL 
以 优化 特定 的 网 络 性 能 ， 进 而 有 助 于 网 络 更 好 地 运行 。 在 后 面部 分 中 ,我 们 将 详细 讨论 各 种 
确定 性 的 LL 创建 策略 。 


6.9.1 基于 穷 举 搜索 的 确定 性 LL 添加 
在 基于 穷 举 搜索 的 确定 性 LL 添加 中 ， 向 网 络 中 添加 LL 的 目的 是 为 了 优化 诸如 APL、 
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平均 边 长 度 ( AEL)、BC 和 接近 中 心性 (CC) 等 网 络 特征 。 当 在 网 络 中 寻找 LL 连接 节点 对 
时 ,确定 性 策略 将 穷 举 搜索 网 络 中 所 有 的 可 能 性 。 因 此 ， 搜 索 用 于 LL 的 最 佳节 点 对 的 时 间 
复杂 度 很 高 。 有 关 基 于 穷 举 搜索 的 确定 性 LL 添加 的 相关 细节 请 参见 4.7 节 。 


6.9.2 ”基于 启发 式 方法 的 确定 性 LL 添加 


诸如 MinAPL、MaxBC 和 MaxCC 等 许多 确定 性 的 LL 添加 策略 均 具 有 很 高 的 时 间 复 杂 
E ( 详 见 4.7 节 )。 当 网 络 需 要 快速 部 署 时 ， 难 以 应 用 这 类 时 间 复 杂 度 较 高 的 方法 。 然 而 ， 基 
于 启发 式 的 持久 确定 性 LL 添加 策略 可 以 在 克服 高 时 间 复 杂 度 的 同时 ， 准 确 有 效 地 在 网 络 中 
添加 一 组 确定 性 的 LL。 多 数 情况 下 ， 可 以 通过 一 些 穷 举 搜索 算 法 获得 网 络 架构 和 LL 添加 
模式 ， 并 在 此 基础 上 设计 相应 的 启发 式 算 法 。MaxCCD 和 SDLA 这 两 种 基于 启发 式 的 方法 
可 以 用 于 创建 确定 性 的 SWWMN ， 详 见 4.9 节 。 


6.10 创建 非 持 久 小 世界 无 线 mesh 网 络 

与 持久 LL 创建 策略 不 同 ， 在 无 线 网 络 的 运行 中 ， 非 持久 小 世界 无 线 网 络 中 不 会 创建 稳 
定 的 LL。 因 此 ， 在 非 持久 无 线 网 络 中 ，LL 创建 于 从 SN 到 DN 的 数据 分 组 传输 期 间 。 然 而 ， 
该 策略 在 创建 能 够 抵达 DN AY LL 过 程 中 需要 一 些 关 于 DN 和 移动 节点 的 位 置 先 验 信 息 。 本 
节 讨 论 了 SWWMN 环境 中 的 以 下 两 种 策略 : 基于 数据 骤 子 的 策略 ; 基于 负载 感知 的 非 持 久 
LL 创建 策略 。 


6.10.1 基于 数据 又 子 的 LL 创建 


在 基于 数据 又 子 或 基于 移动 路 由 器 节点 的 LL 创建 策略 中 ， 移 动 路 由 器 用 于 将 数据 分 组 
从 源 传送 到 某 个 远程 目的 节点 039。 如 果 骤 子 的 方向 与 网 络 中 的 DN 相 匹配 ， 则 数据 分 组 被 
装载 到 又 子 中 。 

在 图 6.12 中 ， 由 于 数据 又 子 A 的 运动 方向 是 朝向 DN 的 方向 ，SN 的 数据 被 装载 到 A。 
数据 又 子 A 将 数据 携带 到 移动 节点 T， 然 后 再 将 数据 分 组 交付 给 DN。 在 这 一 过 程 中 ，SN 
并 未 向 数据 又 子 B 传送 数据 分 组 ， 因 为 该 数据 又 子 的 运动 方向 并 不 在 DN 的 方向 上 。 


口 g ~~~ 普通 链 路 (NL) 


移动 路 由 器 Mesh ”移动 节点 -- Hah 
(数据 又 子 】 路 由 器 ip acl 


图 6.12 基于 数据 又 子 的 非 持久 新 链 路 添加 中 的 数据 装载 


数据 分 组 可 以 以 主动 模式 或 者 被 动 模式 转发 给 桑子。 在 主动 转发 中 ， 预 先知 道 DN 的 信 
息 ， 因 此 可 以 控制 数据 又 子 的 动作 。 与 之 相反 ， 被 动 转发 主要 处 理 未 知 DN 信息 的 情况 。 在 
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被 动 转发 模式 中 ， 主 要 采用 机 会 传输 的 方式 。 机 会 传输 进一步 可 以 细 分 为 三 类 : 不 转发 ， 所 
有 均 转 发 ， 选 择 性 洪 泛 。 对 于 不 转发 来 说 ， 数 据 骤 子 只 从 SN 中 接收 数据 分 组 并 缓存 ， 直 至 
从 DN 处 获得 清除 信息 。 在 所 有 均 转发 的 情况 下 ， 移 动 节点 与 和 它 联系 的 所 有 节点 交换 数据 
分 组 。 因 此 ， 该 场景 具有 最 大 数据 传输 速率 ， 但 随 之 而 来 的 就 是 网 络 中 大 量 的 数据 分 组 洪 
泛 。 另 一 方面 ， 选 择 性 洪 泛 基 于 贪心 路 由 机 制 和 地 理 路 由 协议 。 在 选择 性 洪 泛 中 ， 数 据 骤 子 
将 数据 分 组 转发 至 更 加 靠近 DN 的 节点 。 在 基于 数据 又 子 的 方法 中 ，LL 的 长 度 是 从 SN 到 
DN 的 数据 骤 子 所 覆盖 的 距离 。 

在 固定 性 的 SWWMN 中 无 法 使 用 数据 骤 子 的 策略 。 然 而 ，WMN 中 的 路 由 器 节点 位 于 
网 络 中 的 固定 位 置 。 因 此 ， 需 要 在 移动 mesh 路 由 器 中 实现 基于 数据 又 子 的 LL 添加 策略 ， 
这 一 要 求 在 WMN 中 十 分 有 具有 挑战 性 。 

基于 数据 又 子 的 SWWMN 的 优 缺 点 

基于 数据 又 子 的 LL 添加 策略 的 优点 有 : 基于 数据 又 子 的 策略 可 以 应 用 于 时 延 容忍 网 络 
环境 中 ， 其 中 数据 分 组 需要 被 传送 至 远程 存储 设备 或 另 一 个 距离 较 远 的 路 由 器 节点 ; 在 网 络 
中 传输 数据 时 不 需要 物理 部 署 LL. 

然而 ，SWWMN 中 实现 数据 又 子 的 主要 缺点 在 于 : 通过 识别 DN 的 实际 方向 来 建立 基 
FREE FI LL 具有 较 高 的 复杂 性 。 


6.10.2 ”负载 感知 的 LL 创建 


负载 感知 非 持久 LL (NPLL) 部 署 一 组 用 于 在 WMN 中 创建 LL 的 智能 路 由 器 (SR), 并 
且 这 些 节点 可 能 在 一 段 时 间 之 后 变换 其 位 置 29。SR 是 一 个 具有 智能 天 线 的 无 线 mesh 路 由 
器 ， 能 够 形成 高 度 定向 的 波束 ， 然 后 自 适应 地 改变 波束 方向 以 在 SWWMN 中 形成 NPLL。 
在 特定 的 时 间 段 内 ，NPLL 能 够 在 SR 之 间 创 建 ， 并 用 于 在 一 组 SN 和 DN 之 间 交 换 数据 分 
组 。 为 了 创建 一 条 NPLL，SR 节点 对 之 间 必 须 满足 临界 距离 的 约束 ， 如 图 6.13 所 示 。 需 要 
注意 的 是 ， 一 个 SR 节点 对 之 间 的 临界 距离 代表 了 网 络 中 两 个 SR 节点 之 间 的 EHD。 
( 〇 路 由 器 节点 © 智能 路 由 器 节点 
----- 普通 链 路 < 一 > 非 持久 性 远程 链 路 





图 6.13 ”SWWMN 中 通过 智能 路 由 器 创建 非 持久 链 路 


170 OF 





图 6.13 解释 了 SWWMN 中 的 NPLL 创建 策略 ， 其 中 NPLL 的 临界 距离 设置 为 2< EHD<6。 
在 该 图 中 ，SR,-SR, 以 及 SR,-SR, 之 间 的 EHD 分 别 为 3 跳 和 4 跳 ， 满足 网 络 的 临界 距离 约 
R, AIE SR, 可 以 与 SR, (图 6.13 中 的 NPLL, ) 或 者 SR, (图 6.13 中 的 NPLL, ) 在 规定 的 时 
间 间 隔 内 创建 NPLL。 然 而 ， 由 于 SR 和 SR, 之 间 的 EHD 为 7， 不 在 创建 NPLL 的 临界 距 
离 范围 之 内 ， 故 而 不 能 在 这 两 个 节点 之 间 创 建 NPLL;。 

NPLL 只 能 在 SR 节点 对 之 间 建 立 ， 并 可 以 用 于 在 远程 SN 和 DN 之 间 进 行 数据 传输 。 
由 于 NPLL 的 代价 通常 很 高 ， 可 以 为 其 指定 一 个 合理 的 边 权 重 ， 以 便 有 效 控制 对 NPLL 的 
使 用 。 然 而 ， 只 要 未 达到 最 大 传输 负载 ，NPLL 就 一 直 可 以 用 于 数据 传输 。 一 旦 达到 最 大 
传输 负载 ， 则 禁止 将 其 用 于 SWWMN 中 后 续 数 据 的 传输 ， 此 后 必须 通过 现 有 的 NL 和 其 他 
NPLL 来 进行 数据 传输 。 图 6.14 展示 了 一 种 负载 均衡 的 实现 机 制 ， 以 便 在 全 部 NPLL 之 间 更 
好 地 分 配 流量 负载 。 


QO) 路 由 器 节点 人 智能 路 由 器 节点 
ss 普通 链 路 < 一 非 持久 性 远程 链 路 
-区 已 完成 的 数据 会 话 — > 未 完成 的 数据 会 话 


每 个 非 持久 性 LL 的 最 大 负载 =2 ( 假设 ) 





图 6.14 SWWMN PJE A LL 的 负载 均衡 策略 


在 图 6.14 中 ,假设 NPLL 可 以 处 理 的 最 大 负载 为 2 个 数据 单元 。 当 前 SR, 与 SR, 之 间 
的 NPLL, HF SN, 和 DN, 之 间 的 数据 传输 。 因 此 ， 该 NPLL 首先 被 用 于 在 SWWMN 中 建 
立 最 短路 径 。 进 一 步 地 ， 为 了 在 SN, A DN, 之 间 进 行 数据 传输 ， 需 要 再 次 将 NPLL, 部 署 在 
SN, 和 DN, 之 间 的 最 短路 径 中 。 对 于 从 SN, 到 DN, 的 数据 传输 ， 同 样 可 以 通过 NPLL, 来 
建立 最 短路 径 。 然 而 ， 由 于 网 络 中 每 条 NPLL 的 最 大 负载 设置 为 2，NPLL, 已 经 达到 了 其 
数据 传输 的 最 大 限制 。 因 此 ， 该 NPLL 不 能 再 用 于 SN, 和 DN, 之 间 的 数据 传输 ， 如 图 6.14 
所 示 。 
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此 外 ， 在 创建 NPLL 期 间 ， 如 果 多 条 NPLL 存在 部 分 重 释 或 分 配 在 相同 的 方向 ， 则 会 
造成 干扰 。 在 这 种 场景 中 ， 多 条 相互 干扰 的 NPLL 共享 所 分 配 的 NPLL 带宽 。 例 如 ， 如 果 在 
SWWMN 中 两 条 NPLL 相互 重合 ， 则 分 配给 每 条 重合 NPLL 的 频谱 将 降 为 一 半 。 

NPLL 的 优 缺 点 

负载 感知 LL 创建 的 优点 如 下 : 可 以 根据 需求 改变 NPLL 的 方向 ， 以 便 进行 高 效 的 数据 
传输 ; NPLL 中 的 负载 均衡 能 够 使 得 SWWMN 中 的 流量 具有 公平 性 。 

然而 ，NPLL 创建 中 的 主要 缺点 在 于 : NPLL 和 NL 之 间 存 在 干扰 ; 智能 天 线 在 实时 应 
用 中 的 波束 控制 问题 。 


6.11 小 世界 无 线 mesh 网 络 中 的 非 持 久 路 由 


本 节 描 述 了 一 种 负载 感知 的 非 持久 小 世界 LL 路 由 (LNPR) 算法 ， 该 算法 在 SWWMN 
中 以 贪心 方式 搜索 能 够 将 数据 从 SN 传送 到 DN 且 不 会 造成 NPLL 严重 过 载 的 最 短路 径 。 
LNPR 同时 还 具有 负载 均衡 技术 ， 从 而 在 SWWMN 中 的 NL 和 NPLL 之 间 进 行 更 好 的 流量 
Sy fic 261. 

在 应 用 LNPR 算法 之 前 ， 需 要 在 SWWMN 中 部 署 少量 的 双向 NPLL。 为 了 以 受 限 的 
方式 使 用 NPLL， 需 要 通过 算法 6.5 为 每 条 NPLL 确定 并 分 配 一 个 合理 的 边 权 。 如 果 一 条 
NPLL 满足 SWWMN 中 SR 节点 对 之 间 的 EHD 的 下 限 和 上 限 (第 4~6 行 )， 那么 就 可 以 创 
建 该 NPLL。 需 要 注意 的 是 ，NPLL 的 数量 是 有 限 的 ， 其 上 界 为 NPLL,,,， 代 表 SWWMN 中 
NPLL 的 最 大 可 能 数量 。 为 某 条 NPLL 进行 边 权 分 配 的 方法 如 下 : 

e 在 不 添加 第 i 条 NPLL 的 情况 下 计算 网 络 的 APL. 

e 添加 第 i 条 NPLL， 然 后 再 次 计算 网 络 的 APL。 


“计算 NPLLsaowaon() =[ APE jxSF ， 并 将 其 分 配给 第 条 NPLL， 其 中 APLO JE 


加 第 i 条 NPLL 之 后 的 APL，SF 是 一 个 大 于 或 等 于 1 的 比例 系数 (第 7~8 行 )。 
算法 6.5 基于 网 络 中 NL 的 路 径 差 异 在 SR 节点 对 之 间 部 署 NPLL。 在 SN 和 DN 之 间 经 
过 的 路 径 表 示 为 通过 SWWMN 中 的 NL 的 端 到 端 跳 数 距离 (EHD\(SN,DN) ) 。 


算法 6.5 确定 性 边 权 的 NPLL 


EBX: 
G =(N, £) BANS E 条 链 路 的 无 线 mesh 网 络 的 图 形 化 表示 。 
SN 一 一 6 中 的 源 节点 。 
DN 一 一 9 中 的 目的 节点 。 
SR 一 一 9 中 的 智能 路 由 器 节点 。 
NL 一 一 9 中 的 普通 链 路 。 
NPLL 一 一 9 中 的 非 持久 性 双向 远程 链 路 - 
NPLLnw 一 一 9 中 可 能 NPLL 的 最 大 数目 。 
EHD 一 一 SN 和 DN 之 间 的 端 到 端 跳 数 距离 ( 包含 NL 和 NPLL ) 。 
EHDNu(SN, DN) 一 一 SN 和 DN 间 仅 通过 NL 的 EHD。 
SRwa 一 一 9 中 SR 节点 的 总 数目 。 
LowerLimitNrl ——-EHDyi(SN, DN) 的 下 界 。 
UpperLimitwru 一 一 EHDa(SN, DN) 的 上 界 。 
SF 一 一 比例 因子 。 














172 HOF 


APL——G 中 没有 NPLL 时 的 平均 路 径 长 度 。 
APL(i) 一 一 具有 i 条 NPLL 的 9 的 APL， 
NPLLeageweign(i) 一 一 9 中 第 i 条 NPLL 的 边 权 。 
初始 化 : NPLLas LowerLimitwptr, UpperLimitnpLt 


1:k-0 

2: for i= 1 — (SRo -1) do 
3: for j=i+ 1 —> SRyow do 
4 if LowerLimityprx,. < EHDyx(i, j) 和 UpperLimityp., then 
b7 k=k*l 

6 在 第 i 和 第 j 个 节点 对 之 间 创 建 第 k 条 NPLL 


APL 
NPLL 人 六 | ——— |xSF 
EdgeWeight ( (Ars). 


8: 为 第 上 条 LL 分 配 NPLLeageweign(k) 
9: if k > NPLLn then 

10: go to 14 

11: end if 

12: end if 

13: end for 

14: end for 


为 了 确定 NPLL 的 边 权 ， 需 要 计算 在 仅 有 NL 情况 下 与 新 添加 NPLL 之 后 网 络 APL 的 
比值 。 因 此 ， 如 算法 6.5 的 第 7 行 所 述 ，SWWMN 中 NPLL 的 边 权 定义 为 部 署 NPLL 前 
后 网 络 APL 的 比值 。 据 此 ， 那 些 能 够 有 效 降低 WMN 中 APL 的 NPLL 将 会 配 有 较 高 的 
边 权 。 

通过 计算 NPLL yg cweign 测度 ， 能 够 在 SWWMN 中 为 更 加 重要 的 NPLL 分 配 更 大 的 边 权 
值 。 因 此 ， 可 以 在 不 出 现 严 重 过 载 的 情况 下 ， 有 效 利用 NPLL 在 SWWMN 的 SN 和 DN [a] 
创建 路 径 。 然 而 ， 由 于 每 条 NPLL 的 边 权 非常 小 ， 可 以 考虑 通过 比例 系数 测度 (SF) 来 相应 
提高 网 络 中 每 条 NPLL 的 权重 。 


6.11.1 负载 感知 的 非 持 久 小 世界 路 由 
为 了 评估 具有 LNPR 的 一 些 随机 选择 的 SN-DN 对 之 间 的 端 到 端 路 径 距 离 ， 在 算法 6.6 
中 ,采用 贪心 方法 来 测量 最 短路 径 (第 6 行 )。 为 了 引入 负载 均衡 策略 ，LNPL 算法 通过 以 下 
步骤 (第 7~15 行 ) 在 网 络 中 均匀 分 配 负载 。 
e 检查 SN-DN 对 之 间 最 短路 径 中 的 每 条 连接 链 路 (包括 NL 和 NPLL)， 以 确定 其 是 否 
达到 最 大 可 能 负载 值 。 
e 若 链 路 达到 其 最 大 负载 ， 在 后 续 的 数据 传输 会 话 中 禁用 该 条 链 路 。 
© 若 最 短路 径 搜索 并 未 达到 最 大 值 (算法 6.6 中 的 (RecursiveCall,,.), E SN-DN 之 间 
搜索 另 一 条 最 短路 径 。 
车 利用 LNPR 实现 负载 均衡 之 后 ， 在 SN-DN 对 之 间 找 到 了 一 条 最 短路 径 ， 则 在 网 络 中 
开始 数据 传输 会 话 (第 17 一 19 行 )。 下 面 将 讨论 基于 LNPR 的 方法 的 性 能 。 
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算法 6.6 ”负载 感知 的 非 持 久 小 世界 路 由 ( LNPR ) 
要 求 : 
G=(N, €) 具有 NN 个 节点 和 E 条 链 路 的 无 线 mesh 网 络 的 图 表示 。 
SN 一 一 9 中 的 源 节点 
DN 一 一 9 中 的 目的 节点 
SR 一 一 9 中 的 智能 路 由 器 节点 5 
NL 一 一 9 中 的 普通 链 路 。 
NPLL 一 一 9 中 的 非 持久 双向 远程 链 路 (LL). 
NPLLesseweigm( 丫 一 一 9 中 第 i 条 NPLL 的 边 权重 
ConnectionLink(i) 9 中 某 个 节点 对 之 间 的 第 i 条 链 路 (NL 或 NPLL)。 
RecursiveCallnax 一 一 在 9 中 找到 一 条 最 短路 径 的 递归 次 数 上 限 ， 
MaxLoadNr NL 能 够 处 理 的 最 大 流量 负载 。 
MaxLoadNpu 一 一 NPLL 能 够 处 理 的 最 大 流量 负载 。 














初始 化 : RecursiveCallma, MaxLoady, 以 及 MaxLoadypu 


1 为 9 中 所 有 的 NPLL 分 配 权重 NPLLedsewsiant ( 见 算法 6.5 ) 

2: RandomsNoN 一 在 G 中 随机 选择 的 SN-DN 对 的 数量 

3: for i= 1 > Randomsy.pn do 

4: Count 0 /为 了 记录 RecursiveCallmax 
5: while Count < RecursiveCall do 

6 Pathshorest 二 9 中 SN; 和 DN; 之 间 的 最 短路 径 

7: for j = 1 一 (Pathsyones—1) do // 实现 负载 均衡 

8 if ConnectionLink(/ ) < (MaxLoady, || MaxLoadypu) then 

9 在 后 续 的 数据 传输 会 话 中 禁用 第 7 条 链 路 


10: Count + Count + 1 

ll: if Count >RecursiveCallmax then 

12: go to 16 / 不 存在 额外 的 最 短路 径 
3: end if 

14: end if 

1S: end for 


16: end while 

17: 证 在 9 中 找到 SN 和 DN, 之 间 的 路 径 then 
18: ”通过 Pathsones 在 SN; 和 DN, 之 间 传 输 数 据 
19: end if 

20: end for 


6.11.2 LNPR 算法 的 性 能 评估 


在 一 个 具有 100 个 mesh 路 由 器 节点 的 10 x 10 方 形 网 格 拓扑 中 对 LNPR 算法 的 性 能 进行 
实验 M29。 在 网 络 中 随机 部 署 SR 节点 (WMN 中 节点 总 数 的 5%) 用 于 创建 NPLL。 在 网 格 
WMN 中 随机 选取 节点 作为 SN 和 DN 节点 对 。 这 里 对 LNPR 算法 的 性 能 进行 了 简要 讨论 。 

1. 呼叫 阻塞 概率 的 观察 

呼叫 阻塞 概率 ( Call Blocking Probability, CBP) 作为 一 种 测度 ， 用 于 确定 网 络 中 阻 
塞 呼叫 的 概率 在 整个 数据 传输 会 话 过 程 中 的 平均 值 。 如 果 在 几 次 尝试 后 , NL 超过 了 加 权 
MaxLoad,, 值 ， 或 NPLL 超过 了 加 权 MaxLoad,,,, 值 ， 则 可 确定 该 呼叫 在 SWWMN 中 被 丢 
FF (算法 6.6 )。 因 此 ,在 计算 SWWMN 中 的 CBP 时 ， 采 用 数据 传输 过 程 中 总 阻塞 呼叫 数 与 
总 呼叫 数 的 比值 。 图 6.15 显示 ， 当 SF 的 值 取 3 时 ， 对 于 不 同 的 SN-DN 对 ， 相 较 于 不 使 用 
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LNPR， 在 采用 LNPR 的 情况 下 CBP FH T 58% (50 4+ SN-DN Xt) Æ 95% (30 4+ SN-DN 
对 )。 这 里 SF 表示 基于 链 路 在 SWWMN 中 的 影响 为 其 分 配 的 边 权 值 。 


ee 
ZZ, 不 采用 LNPR 的 CBP 
SSS 采用 LNPR 的 CBP 





a 
zZ 
= 
a 
E 
Eis 
= 
= 
0 MANS Ars AN AN 
10 20 30 40 50 
SN-DN 对 的 数量 
图 6.15 采用 或 不 采用 LNPR 的 呼叫 阻塞 概率 (SF=3 ) 
2. 负载 均衡 的 观察 


图 6.16 描述 了 在 SF=3 的 情况 下 ， 是 否 采 用 LNPR 时 最 大 负载 的 变化 情况 ， 这 里 SF 的 
值 设 置 为 3 是 因为 该 值 为 模拟 情况 下 SF 的 最 佳 值 。 此 外 ， 无 论 是 否 采 用 LNPR，NPLL 的 
最 大 负载 均 相 同 ， 而 当 SN-DN 节点 对 从 20 增加 到 50 时 ， 对 于 不 同 的 SN-DN 对 ， 与 未 采 
用 LNPR 情况 下 的 最 大 负载 相 比 ， 在 采用 LNPR 的 情况 下 最 大 负载 减少 范围 从 23% ( 20 个 
SN-DN Xt) 到 70% ( 50 个 SN-DN 对 )。 可 见 当 SF=3 时 ， 采 用 LNPR 的 最 大 负载 远 低 于 未 
采用 LNPR 的 情况 。 


不 采用 LNPR 的 最 大 负载 量 
EES 采用 LNPR 的 最 大 负载 量 








NPLL 的 最 大 负载 量 





1 20 30 40 50 
SN-DN 对 的 数量 


图 6.16 采用 和 不 采用 LNPR 的 NPLL 的 最 大 负载 量 (SF=3 ) 


3. 平均 传输 路 径 长 度 的 观察 
平均 传输 路 径 长 度 (Average Transmission Path Length, APTL) 是 在 规定 时 间 内 WMN 
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的 数据 传输 会 话 中 SN 和 DN 之 间 的 平均 EHD。ATPL 给 出 了 SWWMN 中 在 NPLL 的 帮助 
下 路 径 长 度 的 降低 情况 。ATPL 给 出 了 一 组 数据 会 话 中 传输 路 径 长 度 的 度量 方法 ， 而 APL 则 
被 定义 为 全 网 络 的 平均 路 径 长 度 。 图 6.17 显示 了 各 种 不 同情 况 下 ATPL 的 观测 情况 。 


ES 无 LNPR 的 SW-ATPL 
Zza 具有 LNPR 的 SW-ATPL 


平均 传输 路 径 长 度 (ATPL) 





SN-DN 对 的 数量 
图 6.17 普通 链 路 的 ATPL 、 无 LNPR 的 SW-ATPL 以 及 具有 LNPR 的 SW-ATPL 的 观测 情况 


对 于 分 别 从 10 到 50 个 SN-DN 节点 对 的 数据 传输 ， 图 6.17 给 出 了 不 同情 况 下 ATPL 
的 值 ， 这 些 情 况 包 括 NL (普通 ATPL)、 无 LNPR 的 小 世界 ATPL 以 及 具有 LNPR 的 小 世 
界 ATPL。 由 图 6.7 可 以 看 出 ， 与 普通 ATPL 相 比 ， 在 网 络 中 实现 了 NPLL 之 后 能 够 显著 降 
低 ATPL 的 值 。 由 图 6.17 还 可 以 看 出 ， 与 网 络 中 仅 有 NL 相 比 ， 有 具有 不 同 SN-DN 节点 对 的 
NPLL 能 够 将 ATPL 降低 15% (30 个 SN-DN Xt) 至 20% (10 个 SN-DN Xf). 

由 图 6.17 还 可 以 观察 到 ， 当 采用 LNPR 时 ，ATPL 的 值 稍稍 有 所 上 升 。 进 一 步 地 ， 由 
图 6.17 可见， 当 SN-DN 节点 对 的 规模 从 10 增 加 到 50 时 ， 与 采用 NPLL 的 SWWMN 相 
比 ， 采用 LNPR 方 法 时 APTL 值 只 是 稍稍 上 升 了 0.7% (20 个 SN-DN 对 ) 至 9% (50 4% 
SN-DN Xt). 

因此 ， 应 用 LNPR 算法 可 以 实现 流量 负载 的 有 效 分 布 ， 其 效能 可 以 通过 NPLL 之 间 的 最 
大 负载 和 最 小 网 络 呼叫 阻塞 概率 反映 出 来 。 

4. 基于 LNPR 的 SWWMN 的 优 缺 点 

基于 LNPR 的 LL 创建 优点 有 : 基于 LNPR 的 方法 考虑 了 SWWMN 中 每 条 现 有 链 路 的 
最 大 承载 能 力 ; LNPR 还 改善 了 网 络 的 呼叫 阻塞 概率 。 然 而 ， 实 现 基 于 LNPR 方法 时 面临 
的 主要 挑战 在 于 如 何 部 署 NPLL， 在 网 络 中 创建 NPLL 需要 精确 的 波束 控制 器 来 实现 定向 
天 线 。 


6.12 现 有 解决 方案 的 定性 比较 


K 6.2 总 结 了 现 有 SWWMN 的 创建 方法 。 此 外 ， 它 还 给 出 了 LL 创建 的 基础 以 及 小 世界 
概念 实现 的 原因 。 

由 表 6.2 可 以 看 到 ， 多 数 现 有 的 LL 创建 策略 (如 重 连 或 LL 添加 ) 基于 持久 的 LL 部 署 。 
由 于 现实 中 WMN 的 mesh 客户 端 是 移动 的 ， 实 现 基 于 数据 骤 子 的 非 持 久 LL 非常 困难 。 
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而 且 ， 基 于 数据 又 子 的 策略 需要 关于 DN 以 及 移动 数据 又 子 在 无 线 网 络 中 的 位 置 等 额外 信 
息 [29。 男 一 方面 ， 非 持久 LL 同样 可 以 基于 波束 控制 技术 来 创建 。 本 章 所 讨论 的 非 持 久 创 
建 方法 之 一 是 基于 LNPR 策略 的 ， 并 且 还 考虑 了 SWWMN 中 的 负载 均衡 [29。 此 外 还 可 以 
看 到 ， 在 基于 LNPR 的 LL 添加 中 CBP 测度 有 所 改进 。 人 然而， 在 SWWMN 中 实现 这 种 策略 
仍旧 是 一 项 具有 挑战 性 的 工作 。 


表 6.2 现 有 小 世界 网 络 模 型 的 定量 对 比 





LL 的 属性 创建 策略 小 世界 创建 的 基础 主要 目标 WMN 的 适用 性 
随机 重 连 [6] 降低 APL 最 复杂 


计算 度量 形式 以 及 网 络 关键 


纯 随 机 添加 [68] 


中 等 


区 域 的 单个 关键 指数 


SN 和 DN 之 间 的 最 短路 径 中 等 
寻找 所 需 LL 的 最 小 数目 中 等 

随机 创建 | 未 志 与 概率 性 的 洪 泛 [119] 简单 
功率 控制 和 波束 形成 [120] 端 到 端 乔 吐 率 的 提升 简单 
分 布 式 算法 设计 中 等 
基于 协同 通信 [124] 

















确定 性 的 创建 
最 大 化 网 络 紧密 度 中 心性 中 等 
顺序 确定 的 EL 添加 (SDLA)[77] 最 小 化 平均 网 络 时 延 简单 
随机 创建 
非 持久 性 LL 负载 感知 的 链 路 添加 [126] 更 短 的 路 径 复杂 


在 WMN 中 对 现 有 NL 进行 重 连 仍 非常 难以 实现 。 为 了 在 WMN 中 实现 重 连 的 概念 ， 现 
有 网 络 中 天 线 波 束 的 方向 必须 转变 以 连接 到 另 一 个 远程 节点 。 因 此 ， 天 线 元 件 必须 执行 两 个 
连续 的 操作 ， 从 而 能 够 在 WMN 中 成 功 地 将 NL 重 连 为 LL。 首 先 ， 天 线 波束 需要 改变 在 现 
有 网 络 中 的 方向 ， 然 后 必须 提高 传输 功率 以 与 某 个 远程 节点 进行 连接 。 此 操作 需要 网 络 的 先 
验 信息 ,并且 还 需要 应 用 一 些 自 适 应 控制 以 在 特定 方向 上 旋转 天 线 。 因 此 ,在 WMN 中 对 现 
有 NL 进行 重 连 实现 起 来 非常 复杂 1S 941, 

大 多 数 现 有 小 世界 创建 模型 都 试图 通过 创建 快捷 路 径 来 降低 APL 值 ， 以 便 最 小 化 网 络 
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节点 对 之 间 的 EHD. 在 纯 随 机 链 路 添加 策略 中 ,小 世界 特征 降低 了 有 限 规模 的 尺度 指标 和 
网 络 关键 区 域 的 关键 指数 [5631。 通 过 提高 传输 功率 和 部 署 定向 波束 形成 器 来 提升 SWWMN 的 
单 跳 吞 吐 率 ， 进 而 提升 端 到 端 知 吐 率 019121, 

另 一 方面 ， 基 于 GA 的 LL 添加 策略 利用 遗传 算法 最 小 化 需要 添加 的 LL 数量 231。 还 可 
以 部 署 协作 路 由 器 节点 来 最 小 化 SWWMN 中 的 EHDI024。 此 外 ， 在 单 网 关 和 多 网 关 路 由 器 
场景 下 设计 高 效 的 SWWMN 时 ， 基 于 C-SWAWN 的 协议 非常 有 益 95 1221, SEF LM-GAS 策 
略 的 LL 部 署 解 决 了 WMN 环境 中 负载 均衡 的 关键 问题 。 

通过 确定 性 决策 的 方式 添加 新 LL 同样 可 以 形成 小 世界 特征 7277, AT DA MinAPL、 
MinAEL, MaxBC 和 MaxCC 等 各 种 不 同 策略 确定 性 地 添加 LL。 所 有 这 些 策 略 都 是 基于 穷 
举 搜索 方法 的 ， 因 此 需要 很 长 时 间 来 确定 网 络 中 LL 的 连接 位 置 。 但 是 ， 当 需要 降低 添加 
LL 的 时 间 复 杂 度 且 不 影响 整体 网 络 性 能 时 ， 也 可 以 使 用 诸如 MaxCCD 和 SDLA 之 类 的 启发 
式 方法 。 表 6.2 给 出 了 现 有 小 世界 创建 方法 及 其 在 SWWMN 环境 中 适用 性 的 比较 研究 。 


6.13 ”开放 性 研究 问题 

在 SWWMN 的 环境 中 存在 许多 开放 性 的 研究 问题 。 下 面 讨 论 一 些 此 类 的 开放 性 研究 问题 。 

e 降低 端 到 端 时 延 : 因为 WMN 支持 从 SN 到 DN 数据 分 组 的 多 跳 中 继 ， 传 输 过 程 中 
的 端 到 端 时 延 是 一 个 非常 关键 的 参数 。 通 过 在 现 有 WMN 中 添加 少量 LL 就 可 以 降低 
EHD。 因 此 ， 降 低 传输 中 的 端 到 端 时 延 仍 然 是 WMN 的 关键 设计 目标 。 此 外 ，WMN 
的 吞吐 率 受 到 数据 分 组 从 源 到 其 目的 节点 传输 时 延 的 影响 。 因 此 ， 随 着 无 线 网 络 中 
端 到 端 时 延 的 增加 ， 数 据 分 组 传输 速率 将 会 降低 。 因 此 ，SWWMN 中 端 到 端 时 延 的 
优化 是 一 个 开放 性 研究 问题 。 此 外 ， 在 异 构 物理 传输 链 路 情况 下 ， 设 计 能 够 最 小 化 
端 到 端 时 延 的 SWWMN 是 另 一 个 开放 性 的 问题 。 

e NL FILL 的 带 内 操作 : 在 SWWMN 中 ，LL 由 高 度 定向 的 天 线 所 创建 ， 且 与 WMN 
中 的 NL 工作 在 不 同 的 频段 。 因 此 ，LL 使 用 带 外 操作 来 创建 SWWMN。 然 而 ， 这 种 
通过 带 外 操作 在 WMN 中 实现 小 世界 特征 的 方式 导致 了 带宽 这 一 宝贵 资源 利用 的 低 
效 性 。 此 外 ， 这 一 通过 额外 带宽 来 实现 LL 的 要 求 也 比较 难以 满足 。 因 此 ，SWWMN 
中 带 外 操作 方式 无 法 完全 满足 提升 网 络 容量 的 终极 目标 。 

一 种 解决 方案 是 将 LL 和 NL 实现 在 相同 频段 内 。 然 而 ，NL 和 LL 同时 在 频段 内 进行 
操作 可 能 为 数据 分 组 传输 过 程 引 入 严重 的 干扰 ， 这 会 影响 到 信 干 品 比 ( Signal to Interference 
and Noise Ratio, SINR). HF SINR 与 网 络 吞 吐 率 成 正比 ，WMNN 的 网 络 容量 将 会 受到 影响 。 
因此 需要 进行 一 些 权衡 以 实现 SWWMN 中 在 吐 率 最 大 化 的 期 望 目标 。 因 此 ， 基 于 带 内 LL 
的 SWWMN 设计 仍然 是 一 个 开放 性 研究 领域 。 

。 SWWMN 中 的 路 由 协议 : mesh 节点 之 间 的 数据 分 组 路 由 是 SWWMN 中 另 一 个 关键 

性 的 设计 问题 。 现 有 的 路 由 协议 仅 关注 通过 NL 进行 选 路 ， 而 用 于 建立 SWWMN 的 
协作 路 由 概念 是 一 种 解决 方案 ,在 该 方案 中 ， 可 以 利用 协作 链 路 进行 选 路 024。 此 外 ， 
通过 智能 路 由 器 节点 实现 的 负载 感知 的 非 持 久 LL 创建 是 男 一 种 可 能 的 方法 29。 H 
前 ，WMN 通常 使 用 一 些 修改 后 的 MANET 路 由 协议 。 然 而 ， 这 些 协议 在 SWWMN 
环境 中 大 多 无 法 获得 较 优 的 性 能 。 因 此 ，SWWMN 中 优化 路 由 算法 的 设计 是 另 一 个 
开放 性 问题 。 

o 基于 认 知 无 线 电 的 SWWMN : 认 知 无 线 电 (CCR) 在 SWWMN 环境 中 是 男 一 个 开放 
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性 领域 。WMN 工作 于 非常 拥挤 的 ISM (工业 、 科 学 和 医疗 ) 频段 。 因 此 ， 在 创建 
EST WA EEN TEE Sd eee er eee a Sl 
是 一 种 可 选 方案 ， 它 可 以 在 不 影响 许可 用 户 正常 操作 的 情况 下 ， 尽 可 能 地 使 用 那些 
许可 的 未 使 用 频段 。 

CR 的 主要 目的 是 找到 可 用 频段 中 的 空白 区 域 ( 即 未 使 用 区 域 )， 并 为 未 经 许可 的 用 户 借 

用 该 频段 。 因 此 ， 基 于 CR 的 SWWMN 可 以 使 用 借用 的 频段 在 网 络 中 创建 LL。 

e LNPR 中 的 自 适应 波束 控制 : LNPR 是 一 种 可 在 SWWMN 中 部 署 的 负载 均衡 路 由 协 
iM. 然而， 在 LNPR 中 ，SR 到 其 他 可 达 SR 的 波束 控制 主要 基于 流量 需求 和 调度 
策略 。 目 前 还 没有 能 够 根据 实际 需求 将 波束 定向 到 指定 SR 节点 的 技术 。 因 此 ， 在 
LNPR 策略 环境 中 开发 自 适应 波束 控制 技术 是 另 一 个 开放 性 研究 问题 。 

。 SWWMN 中 的 负载 均衡 : 在 SWWMN P, LL 充当 数据 传输 的 高 速 公路 。 因 此 ， 大 
多 数 LL 承载 了 大 量 的 流量 。 此 外 ， 由 于 它们 的 多 跳 中 继 特 征 ， 位 于 网 络 中心 区 域 的 
mesh 路 由 器 节点 面临 大 量 的 流量 。 因 此 ， 为 避免 LL 以 及 中 心路 由 器 节点 中 的 流量 
不 平衡 ， 需 要 为 SWWMN 研发 优化 的 负载 均衡 策略 。 优 化 负载 均衡 策略 的 研发 是 另 
一 个 开放 性 研究 问题 。 


6.14 小 结 


本 章 讨 论 了 用 于 提高 传统 WMN 性 能 的 SWWMN 技术 。 典 型 的 WMN 由 mesh 客户 端 、 
mesh 路 由 器 和 mesh 网关 路 由 器 组 成 。Mesh 客户 端 可 以 是 连接 mesh 路 由 器 的 任意 移动 设 
备 。Mesh 路 由 器 固定 于 WMN 中 ,并 且 通 过 网 关 路 由 器 以 多 跳 的 方式 连接 到 因特网 或 其 他 
基础 设施 网 络 。 在 静态 mesh 路 由 器 节点 之 间 添 加 一 些 LL， 通 过 最 小 化 网 络 中 的 端 到 端 跳 
数 距离 可 以 显著 改善 整体 网 络 的 性 能 。 在 本 章 中 ,将 SWWMN 中 不 同 的 LL 创建 策略 分 为 
两 个 主要 类 别 : 持久 LL 创建 和 非 持久 LL OÆ. EFA LL 创建 策略 中 ，LL 的 位 置 并 不 随 
着 时 间 而 改变 ， 可 以 进一步 将 其 分 为 随机 创建 一 些 LL 来 形成 SWWMN， 以 及 通过 确定 性 的 
方法 创建 小 世界 网 络 。 还 可 以 看 到 ， 相 对 于 重 连 方法 ,在 WMN 中 添加 新 LL 的 方法 可 部 署 
性 更 强 。 在 非 持 入 LL 创建 策略 中 ，LL 可 能 随 着 时 间 改 变 位 置 ， 因 此 需要 关于 网 络 节点 位 
置 的 先 验 信息 以 在 网 络 中 部 署 LL。 本 章 充 分 讨论 了 现 有 网 络 中 创建 LL 的 主要 目标 及 其 在 
WMN 环境 中 的 适用 性 。 本 章 还 定性 地 比较 了 SWWMN 中 的 现 有 LL 创建 策略 及 其 实现 复杂 


262) 度 ， 并 在 最 后 给 出 SWWMN 中 的 一 些 开 放 性 研究 问题 。 


练习 题 
1. 综述 关于 无 线 mesh 网 络 的 相关 文献 ， 并 找 出 可 能 降低 无 线 mesh 网 络 性 能 的 原因 。 
(C)2. 编写 程序 以 模拟 具有 N 个 节点 和 M 条 链 路 的 无 线 mesh 网 络 ， 其 中 M >N。 每 个 节点 具有 一 个 2D 平 
面 中 的 坐标 信息 (x, vy). 随机 添加 大 条 LL 并 估算 APL. ACC H AND 的 下 降 量 。 考 虑 稍微 不 同 的 链 
接 添加 方法 ， ee pe een 可 以 选择 中 心 节 
点 作为 网 络 中 具有 接近 中 心性 的 节点 。 你 对 这 两 种 情况 下 的 APL 值 有 何 看 法 ? 
3. 重 连 是 一 种 小 世界 网 络 创建 策略 。 其 中 ,网 络 中 现 有 链 路 的 一 端 被 移 除 并 连接 到 网 络 中 另 一 个 远程 
和 节点- 然而 ， 重 连 策 略 在 无 线 多 跳 中 继 网 络 中 具有 一 些 挑战 .确定 并 列 出 WMN 中 链 路 重 连 面临 的 
挑战 ， 这 里 WMN 是 一 种 多 跳 中 继 网 络 。 
[QI4. 考虑 具有 一 个 20 个 节点 的 环 状 拓扑 网 络 。 网 络 中 的 每 个 节点 邻接 度 为 4。 以 重 连 概率 pe {0.02, 
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0.05, 0.10, 0.5, 1} 应 用 Watts-Strogatz 重 连 策略 。 计 算 每 种 情况 下 的 APL, ACC 和 AND。 对 于 具有 不 
同 p 值 的 网 络 结 构 ， 你 有 何 观 察 结论 ? 

OS. 编写 程序 ， 仿 真 Kleinberg 的 2D 网 格 模型 (具有 充足 的 大 小 ， 例 如 10 000 个 节点 )， 需 要 根据 节点 
之 间 的 欧 几 里 得 距离 添加 5 条 LL. 实验 需 在 以 下 几 种 情况 下 进行 : w =1, a=2, a=3, 其 中 a 为 
聚 类 系数 。 对 观察 结果 进行 讨论 

A6. 现 有 的 基于 欧 氏 距离 的 LL 添加 策略 ( 即 Kleinberg 模型 ) 在 创建 LL 时 并 未 考虑 移动 节点 。 设 计 一 
种 基于 欧 氏 距离 的 LL 添加 算法 以 适用 于 SWWMN 中 的 移动 mesh 节点 。 

7. 考 虑 一 个 未 加 权 的 无 向 无 线 网 络 ， 如 图 6.18 所 示 。 确 定 具 有 最 高 无 线 流 量 的 节点 。 这 对 具有 高 
WEB 的 节点 资源 有 何 影 响 ? 





图 6.18 练习 题 7 中 的 一 个 网 络 示例 


E18. 编写 程序 ， 使 用 一 个 网 关 路 由 器 创建 一 个 小 世界 的 网 络 拓 扑 。 通 过 改变 A 参数， 添加 条 LL， 其 中 
kk 三 5 。 找 出 不 同 A 值 下 ， 所 获 的 G-APL 值 的 影响 。 绘 制 G-APL 和 A 对 应 的 图 。 
9. 如 何 修改 GAGS 算法 ， 以 获得 最 佳 的 A, ? 
G10. 考虑 一 个 沿 高 速 公 路 部 署 的 线性 拓扑 无 线 mesh 网 络 。 然 而 ， 由 于 网 络 的 稀疏 性 ， 网 络 的 端 到 端 跳 
数 距离 很 高 。 因 此 ， 网 络 中 的 时 延 很 高 ， 进 而 降低 了 网 络 的 整体 性 能 。 然 而 , 一 些 LL 可 以 改善 
这 种 情况 。 通 过 将 20 个 mesh 路 由 器 节点 部 署 为 线性 拓扑 网 络 来 模拟 这 种 情况 。 添 加 3 个 确定 性 
LL， 可 以 优化 网 络 APL ( 即 基于 MinAPL 的 LL 添加 策略 )。 对 你 的 程序 添加 LL 时 消耗 的 时 间 进 
行 评价 。 进 一 步 地 ， 利 用 SDLA 算法 添加 相同 数目 的 LL， 并 将 APL 与 MinAPL 进行 比较 。 还 需 
对 执行 SDLA 所 花费 的 时 间 进 行 评 价 。 
11. 找 出 可 以 观察 到 数据 又 子 的 现实 世界 场景 ， 如 社交 网 络 、 生 物 网 络 或 科技 网 络 。 
外 12. LNPR 算法 可 用 于 所 有 类 型 的 网 络 吗 ? 考虑 具有 一 些 桥 接 链 路 的 网 络 ， 通 过 移 除 这 些 边 可 以 将 网 络 
分 割 。 提 出 一 种 基于 桥接 链 路 改善 网 络 中 LNPR 工作 的 机 制 。 
13. 估算 以 下 算法 的 时 间 复 杂 度 : 基于 数据 骤 子 的 LL 添加 算法 和 基于 SWCR 的 LL 添加 算法 。 
C114, LNPR 负载 均衡 的 含义 是 什么 ? 设计 一 种 计算 机 程序 ， 在 10x10 网 格 网 络 中 添加 条 LL (其 中 ， 
k>1). TER, LL 添加 并 不 考虑 负载 均衡 。 在 考虑 CBP 和 ATPL 时 ， 观 察 算法 性 能 。 比 较 结合 负 
载 均衡 的 结果 。 做 出 合理 假设 。 
#15. 修改 LNPR 算法 ， 使 其 在 网 络 中 存在 一 组 桥接 链 路 时 仍 可 以 实现 。 此 处 ， 桥 接 链 路 指 链 路 的 一 端 
必须 连接 到 一 个 悬挂 节点 。 
16. 考虑 WMN 中 一 个 5 个 节点 串 行 的 拓扑 ， 如 图 6.19 所 示 。 注 意 ， 每 个 节点 都 是 mesh 路 由 器 ， 除 了 
在 图 中 可 以 观察 到 的 路 径 之 外 ， 网 络 中 不 存在 替代 路 由 器 节点 。 在 以 下 场景 中 估算 网 络 吞吐 率 : 两 
个 mesh 路 由 器 之 间 的 双向 连接 链 路 未 加 权 ， 每 个 mesh 路 由 器 的 无 线 传输 范围 约 为 100 米 ， 数 据 
传输 速率 可 以 假设 为 0.1Mbps。 
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图 6.19 练习 题 16 的 一 个 网 络 示例 
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第 6 章 讨论 了 小 世界 无 线 mesh 网 络 (SWWMN) 的 形成 和 分 类 。 本 章 将 讨论 另 一 种 类 
型 的 多 跳 中 继 网 络 一 一 小 世界 无 线 传感器 网 络 ( SWWSN)， 在 讨论 的 过 程 中 复杂 网 络 的 概念 
将 非常 有 用 。 无 线 传感器 网 络 ( WSN) 是 计算 机 网 络 中 能 够 应 用 小 世界 网 络 特性 来 帮助 优化 
网 络 性 能 的 一 个 领域 。 端 到 端 时 延 、 吞 吐 率 、 网 络 健壮 性 和 应 用 相关 的 设计 是 SWWSN 为 
我 们 带 来 的 好 处 。 本 章 将 对 SWWSN 及 其 优点 进行 简要 介绍 ， 首 先 对 SWWSN 的 现 有 设计 
方法 进行 分 类 讨论 ， 之 后 对 一 些 开放 性 的 研究 问题 进行 讨论 。 





7.1 引言 


无 线 传感器 网 络 (WSN) 是 一 种 低 功 耗 、 低 成 本 、 能 量 受 限 的 多 跳 无 线 中 继 网 络 ， 其 密 
集 部 署 在 特定 区 域 中 ， 用 于 对 许多 重要 的 物理 参数 进行 监测 。 具 体 需 要 监测 的 参数 取决 于 部 
署 传感器 网 络 的 应 用 。 比 如 ， 在 一 个 用 于 农业 项 目的 传感器 网 络 中 ， 监 测 的 典型 物理 参数 包 
括 ; 温度 、 压 力 、 湿 度 、 水 分 含量 、 污 染 水 平 以 及 空气 或 陆地 中 存在 的 各 种 化 学 物质 。 另 一 
个 例子 是 在 自然 或 受 保护 的 环境 中 ，WSN 需要 
具有 定位 、 监 测 和 跟踪 野生 动物 的 功能 。 无 线 
传感器 网 络 的 其 他 应 用 包括 : 军事 监视 、 栖 息 
地 监测 、 病 人 健康 状况 监测 、 地 质 调查 和 智能 
家 居 应 用 。WSN 节点 状态 取决 于 应 用 的 性 质 
或 环境 ， 可 以 是 静态 的 ， 也 可 以 是 动态 的 。 
图 7.1 给 出 了 一 个 WSN 的 示例 ， 在 该 图 中 描 
述 了 WSN 节点 和 基站 (BS) 9 之 间 的 连通 性 
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WSN 节点 由 以 下 几 部 分 组 成 : 一 个 包含 

数 个 传感器 的 小 型 电子 设备 ， 用 于 监测 感 兴趣 
的 物理 参数 ;一 个 短 距离 无 线 电 收发 器 ， 用 于 
发 送 和 接收 监测 信息 ; 一 个 数据 处 理 模块 ， 用 
于 处 理 监 测 数 据 ; 一 组 网 络 协议 栈 ， 用 于 协调 
多 个 传感器 节点 之 间 的 通信 ;以 及 一 个 电源 。 TL PERRET 
随 着 微机 电 系统 (MEMS) 的 发 展 ， 传 感 器 节点 的 价格 更 加 低廉 ， 体 积 更 加 小 巧 ， 甚 至 可 以 
作为 一 次 性 装置 使 用 。 并 且 ， 由 于 设备 成 本 低廉 ， 通 过 密集 部 署 传感器 节点 监测 整个 区 域 
变 得 切实 可 行 。 在 一 些 地 形 复杂 的 应 用 场景 中 ， 可 以 通过 从 飞机 或 无 人 飞行 器 (UAV) 等 空 
中 平台 上 部 署 传感器 节点 来 监测 感 兴 趣 的 参数 。 在 这 种 情况 下 ，WSN 节点 需要 具有 自 组 织 、 

区 5 引 自 配置 、 分 布 式 路 由 、 高 效 节能 、 高 健壮 性 等 通信 功能 的 网 络 协议 栈 。 








全 基站 汇聚 节点 ) — 〇 无 线 传感器 节点 ……… 无 线 链 路 


O 基站 也 称 为 汇聚 节点 (SIN) 或 监测 站 (MS)。 在 本 书 中 上 ， 我们 交替 使 用 这 些 术 语 ， 
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BS 用 以 实现 WSN 节点 与 外 界 的 连接 。 也 就 是 说 ，BS 接收 由 传感器 节点 监测 和 转发 的 
数据 ， 对 数据 进行 处 理 ， 然 后 发 送 至 用 户 供 进一步 应 用 。 因 此 ， 在 大 多 数 WSN 中 ，BS JL 
乎 是 静态 的 ， 或 者 它们 也 可 以 是 那些 具有 更 好 的 计算 能 力 、 通 信和 能 力 和 能 量 以 及 具有 最 小 移 
动 性 或 没有 移动 性 的 节点 。 图 7.1 给 出 的 WSN 由 多 个 节点 和 一 个 BS 组 成 ,， 事实 上 , 一 个 
现实 世界 的 WSN 中 可 能 有 多 个 BS。 

由 于 WSN 节点 通常 能 量 受 限 ， 因 此 设计 高 效 节能 的 无 线 传 感 器 网 络 极 具 挑 战 性 。 此 
外 ， 基 于 多 跳 中 继 与 BS 通信 的 节点 ， 比 那些 仅 负 责 监 测 和 处 理 数 据 的 节点 消耗 更 多 的 能 
量 。 另 一 个 主要 问题 是 ， 在 一 个 大 型 WSN 中 ,边缘 传感器 节点 所 发 送 的 数据 分 组 到 达 BS 
的 平均 路 径 长 度 (APLB) 相当 大 。 大 多 数 WSN 节点 的 无 线 收发 器 传输 范围 很 有 限 ， 因 此 ， 
来 自 远 距离 WSN 节点 的 通信 分 组 需要 经 过 多 跳 才 能 到 达 BS。 为 了 获得 更 好 的 网 络 性 能 ， 
需要 降低 从 WSN 节点 到 BS 的 APLB。 

可 以 通过 将 WSN 转换 为 SWWSN 来 降低 网 络 的 APLB 值 ， 进 而 改善 网 络 性 能 。 将 
WSN 转换 为 SWWSN 的 一 个 常用 技术 就 是 添加 一 些 远程 链 路 (LL) 人 S。 值 得 一 提 的 是 ， 即 
便 在 WSN 节点 和 BS 都 处 于 静止 状态 时 ， 添 加 LL 也 并 非 总 是 可 行 的 。 


7.2 小 世界 无 线 mesh 网 络 和 小 世界 无 线 传 感 器 网 络 


对 传感器 节点 而 言 ， 与 进行 原始 数据 处 理 相 比 ， 从 一 个 节点 到 另 一 个 节点 的 分 组 传输 所 
消耗 的 能 量 更 多 。 传 感 器 节点 距离 BS 越 远 ， 将 分 组 传输 到 BS 需要 的 中 继 节 点 就 越 多 。 由 
于 中 继 传输 涉及 网 络 中 的 许多 节点 ， 因 此 通过 降低 WSN 的 APLB， 可 以 延长 网 络 中 许多 
节点 的 寿命 。 将 普通 WSN 转变 为 SWWSN 有 助 于 改善 诸如 WSN 的 能 源 效率 等 各 种 性 能 

有 人 认为 ,创建 SWWSN 的 策略 与 第 6 章 讨 论 的 创建 SWWMN 的 策略 几乎 相同 。 然 
而 ， 因 WSN 运行 在 不 同 的 工作 环境 中 ，SWWSN 涉及 的 应 用 场景 也 不 同 。SWWMN 与 
SWWSN 之 间 的 主要 区 别 有 : 节点 的 移动 性 ,传输 流量 特征 ， 节 点 密度 ， 资 源 约束 ， 以 及 
LL 添加 策略 。 

在 SWWMN 中 ， 无 线 mesh 路 由 器 几乎 是 静态 的 或 具有 很 小 的 移动 性 ， 它 们 负责 网 络 
中 的 路 径 查 找 、 将 数据 分 组 路 由 到 指定 目的 地 ， 以 及 监视 和 维持 网 络 连通 性 等 。 另 一 方面 ， 
mesh 客户 端 (如 和 手机、 笔记 本 电脑 、PDA 以 及 类 似 的 用 户 设 备 ) 本 质 上 是 移动 的 ， 并 且 是 
数据 分 组 的 发 起 者 或 接收 者 。 因 此 ，SWWMN 可 以 被 视 为 一 个 局 部 移动 网 络 。 相 比 之 下 ， 
SWWSN 中 部 署 的 传感器 节点 是 固定 的 ， 这 些 节点 通过 多 跳 无 线 网 络 与 固定 的 BS 进行 通 
信 。 因 此 ，SWWSN 可 以 被 认为 是 一 种 没有 移动 性 或 移动 非常 受 限 的 静态 网 络 。 

SWWMN 的 用 户 流量 主要 分 布 在 客户 端 设备 之 间 以 及 客户 端 设备 到 因特网 网 关 之 间 。 
并 且 ， 这 些 流量 通常 是 由 用 户 通信 生成 的 流量 ， 比 如 Web 访问 数据 、 语 音 和 视频 流量 。 在 
许多 WMN 部 署 应 用 中 ， 在 使 用 网 络 之 前 可 以 安装 mesh 路 由 器 。 在 这 种 情况 下 ， 在 网 络 的 
固定 的 无 线 mesh 路 由 器 之 间 添 加 少量 LL， 很 容易 就 能 够 设计 和 部 署 SWWMN。SWWMN 
主要 应 用 于 宽带 社区 网 络 、 高 速 公路 通信 和 网络 、 民 用 通信 和 网络、 灾难 响应 网 络 和 战术 通信 网 
络 ， 这 些 网 络 在 规模 上 包括 数 十 到 数 百 个 节点 不 等 。 

在 SWWSN 中 ,流量 从 微型 传感器 节点 流向 BS 或 汇聚 节点 ， 而 并 不 希望 流量 在 某 个 


O YER, LL 也 称 为 快捷 链 路 或 新 链 路 。 在 本 书 中 ， 我 们 交 蔡 使 用 这 些 术语 ， 
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传感器 节点 处 终止 。 在 SWWMN 中 通过 所 有 节点 对 之 间 的 路 径 计 算 网 络 的 APL 值 ， 而 在 
SWWSN 中 APLB 只 是 用 于 计算 网 络 中 传感器 节点 和 BS 之 间 的 最 短路 径 长 度 。 值 得 注意 的 
是 ,在 WSN 中 流量 是 从 传感器 节点 流向 BS。 此 外 ， 由 WSN 节点 生成 的 流量 通常 由 监测 数 
据 构 成 ， 与 WMN 节点 发 起 的 用 户 流量 相 比 ， 这 些 流 量规 模 相 对 非常 小 。 

此 外 , 在 SWWSN 的 工作 区 域 中 ， 可 能 会 密集 部 署 了 数 千 个 微型 WSN 节点 ， 通 过 执行 
不 同类 型 的 传 感 和 监测 任务 来 收集 有 价值 的 数据 。 因 此 , 与 SWWMN 相 比 ，SWWSN 的 节 
点 密度 (每 单位 面积 的 节点 数 ) 通常 较 高 。 在 收集 所 有 数据 后 ，WSN 节点 对 原始 数据 进行 
预 处 理 然后 将 数据 传输 到 BS, BS 进行 进一步 处 理 并 将 数据 转发 到 因特网 上 的 数据 库 。 与 
SWWSN 相 比 ，SWWHMN 的 节点 密度 较 低 。 在 SWWSN 中 ， 高 节点 密度 需要 有 效 的 带宽 和 
流量 管理 操作 。 因 此 ， 节 点 密度 也 被 视 为 创建 SWWSN 的 参数 之 一 。 

WMN 和 WSN 之 间 最 重要 的 一 个 区 别 是 ， 与 WMN 节点 相 比 ，WSN 节点 的 可 用 资源 非 
ABR. WSN 节点 的 处 理 功率 (JLF KHz 到 几 十 MHz)、 内 存 资源 UL KB 到 几 MB)、 传 
输 范围 (几米 到 几 十 米 )、 数 据 传 输 速 率 ( 几 十 Kbps 到 几 百 Kbps) 和 电源 能 量 (3V 电池 、 
能 量 收集 源 ， 甚 至 是 从 周围 环境 中 收集 的 废弃 能 量 ) 均 非 常 有 限 。 男 一 方面 ，WMN 路 由 器 
的 能 力 要 好 于 WSN 节点 几 个 数量 级 。 例 如 ，WMN 路 由 器 可 能 具有 几 百 MHz 到 1GHz 其 至 
3GHz AY Abas, JL + MB 至 GB 的 存储 器 资源 ， 传 输 范 围 从 几 百 米 到 几 十 千 米 不 等 ,数据 
速率 从 几 十 Mbps 至 几 百 Mbps, 电源 容量 范围 为 12V、6 安培 小 时 的 电池 ， 直 至 可 以 利用 电 
力 线 无 限制 供电 。 

因此 ， 正 如 WSN 节点 的 工作 环境 以 及 监测 的 数据 类 型 与 WMN 的 不 同 ， SWWSN 的 
LL 添加 策略 与 SWWMN 也 不 同 。 


7.3 为何 选择 小 世界 无 线 传感器 网 络 


在 开始 研究 SWWSN 的 设计 、 开 发 和 部 署 之 前 ， 对 SWWSN 相对 传统 WSN 的 优点 进 
行 合 理 评价 非常 重要 。 与 传统 WSN 相 比 ，SWWSN 的 主要 优点 如 下 : 
e 通过 SWWSN 可 以 降低 到 基站 的 平均 路 径 长 度 (APLB)。 在 图 7.2a 中 ， 节 点 5S, 和 
S, ÉJ APLB 为 1， 而 节点 S, 和 5, 的 APLB 分 别 为 3 和 4， 因 此 整个 网 络 的 APLB 为 
2.2 跳 。 在 图 7.2b 中 ,在 BS 和 节点 8 之 间 添 加 了 一 条 LL。 最 终 ， 除 % AS, +, 
所 有 节点 到 BS 的 路 径 长 度 均 被 降低 。 此 时 可 以 发 现 网 络 的 APLB 减少 到 了 1.6 Bk. 
因此 ， 网 络 变 小 了 大 约 0.6 BE! 
o 通过 SWWSN 可 以 降低 数据 分 组 传输 中 的 端 到 端 时 延 。 同 样 是 图 7.2 的 示例 ， 对 于 
给 定 的 网 络 APLB {E (以 跳 数 为 单位 )， 平 均 端 到 端 时 延 可 以 计算 为 : 
D = APLBx(D, + Dyac) Ca) 
其 中 刀 表 示 节 点 到 BS 的 平均 时 延 ，D, 表示 每 跳 的 平均 排队 时 延 ，Dwc 表示 由 于 链 路 层 的 
媒体 访问 控制 以 及 传输 带 来 的 每 跳 平均 时 延 。 对 于 SWWSN， 在 给 定 D, 和 Dyuac 的 情况 下 ， 
降低 APLB 有 助 于 获得 更 低 的 刀 值 。 因 此 ， 在 许多 实际 系统 中 ， 精 心 设 计 SWWSN 可 以 获 
得 更 好 的 端 到 端 时 延性 能 。 
© 可 以 降低 大 部 分 节点 将 数据 分 组 从 WSN 节点 传输 到 BS 时 的 能 耗 。 图 7.3a 所 示 的 
网 络 拓扑 由 一 个 BS 和 个 WSN 节点 组 成 。 假 设 从 传感器 节点 到 BS 之 间 存 在 和 条 
流 ， 则 这 条 流 的 传输 总 次 数 Ts 可 以 计算 为 : 
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a) 具有 一 个 BS 的 WSN 拓 扑 例子 b) SWWSN 
图 7.2 SWWSN 变换 和 APLB 降低 的 例子 





N 
Kee poe (7.3.2) 


全 一 全 一 一 全 一 -全 一 -全 一个 


S S, S, Sy ‘2 S, Sy 
a) 具有 一 个 BS 的 申 行 拓扑 WSN 
远程 链 路 ( 有 线 或 者 无 线 ) 


Bs | —-@—_@—_®-----@---@-----@ 


S S, S; Sprz S, Sy 


b) 将 串 行 拓扑 WSN 转 换 为 SWWSN 的 例子 
图 7.3 SWWSN 的 能 量 高 效 性 


Fi Eys 表示 WSN 中 节点 消耗 的 总 能 量 , 该 值 与 传感器 节点 的 传输 总 次 数 成 正比 ， 则 
Eys 可 以 计算 为 : 


Exgy = kTysy =kx (7.3.3) 


其 中 上 表示 每 次 传输 所 消耗 能 量 的 一 个 比例 常数 。 当 在 节点 Sw 和 BS 之 间 添 加 一 条 LL 时 ， 
传感器 节点 的 网 络 能 耗 会 有 所 降低 。 这 里 LL 可 以 是 有 线 或 无 线 链 路 。 与 无 线 链 路 相 比 ， 有 
线 链 路 消耗 的 传输 功率 更 少 。 假 设 LL 传输 消耗 的 能 量 可 以 忽略 不 计 ， 当 从 Sy, 到 Sy 的 节点 
通过 LL 与 BS 进行 通信 时 ， 这 些 流 的 传输 总 次 数 为 : 


N(N 41) 
2 


N/2 
Tun = D+) (7.3.4) 
i=0 
在 公式 中 加 1 是 考虑 了 为 到 达 BS 而 在 LL 上 进行 的 1 次 传输 。 同 样 ， 假 设 从 8$ 到 Syo 
的 节点 通过 WSN 中 的 普通 链 路 与 BS 进行 通信 ， 则 这 些 流 的 传输 次 数 为 : 
N12-1 


Wa Naa (73:5) 
i=0 


因此 ,添加 LL 后 ， 网 络 中 的 传输 总 数 CBD Toy won) 可 以 计算 为 : 


i=0 


wi 
.| N N 
Re (73.6) 
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SWWSN 的 能 量 消 耗 可 以 计算 为 : 


Eswwsn ~kx 





Xa 
Settle (7.3.7) 


对 公式 (7.3.7) 进行 简化 ，EswwsN 可 以 表示 为 


N? a, z 
ESwwsn 的 能 量 & 


注意 ， 公 式 (7.3.8 ) RAMA LLY GER AR. ALL 传输 所 需 的 能 量 为 已 ,， 则 
SWWSN 的 能 量 消耗 可 以 计算 为 : 


2 
Eswwsn skx +t (T+ je (7.3.9 ) 
273 4 \2 
通过 公式 (7.3.3) 和 公式 (7.3.9), 将 WSN 转换 为 SWWSN 节约 的 能 耗 E, 可 以 计算 为 : 
Es = Ewsy — Eswwsn (7.3.10 ) 
即 : 
2 
E, wb MED Lat (Za | (73.11) 
2 4 \2 
简化 公式 (7.3.11), WA: 
Es ND (Xien (73:12 ) 


因此 ， 当 Ba x(t < 将 WSN 转换 为 SWWSN 可 以 实现 能 量 节 省 。 在 
这 种 情况 下 ， 精 心 设计 和 实现 LL 不 仅 可 以 降低 APLB， 而 且 还 可 节省 能 量 消耗 。 
o 将 WSN 转变 为 SWWSN 提高 了 网 络 中 大 多 数 节点 的 寿命 。 在 图 7.3 所 示 的 SWWSN 
中 ， 通 过 公式 (7.3.3) 到 公式 (7.3.9) 可 知 ， 网 络 中 的 平均 传输 能 量 消耗 较 低 ( 例 
子 如 下 所 示 )。 由 于 能 耗 较 低 ， 进 而 延长 了 节点 的 平均 寿命。 


示例 
在 图 7.3 所 示 的 网 络 中 ，N= 10 且 已 ,可 以 忽略 不 计 。 则 原始 WSN 中 消耗 的 能 


¥ Eys =kx MO kx 55 。 另 一 方面 ， 转 换 为 SWWSN 之 后 消耗 的 能 量 玉 vv = 


BO) 30k. 由 此 可 知 ， 平 均 能 耗 降 低 到 54%, BP, SWWSN 的 平均 能 量 消耗 几乎 


只 有 WSN 的 一 半 。 较 低 的 能 耗 可 延长 网 络 中 节点 的 寿命 。 


e SWWSN 增强 了 端 到 端 流量 的 性 能 ， 例 如 网 络 中 WSN 节点 和 BS 之 间 的 吞吐 量 和 时 
延 。 在 网 络 中 ， 吞 吐 量 与 端 到 端 时 延 成 反比 。 可 以 发 现 ，SWWSN 通过 降低 APLB 
可 以 减少 平均 端 到 端 时 延 ， 从 而 实现 更 高 的 吞吐 量 和 更 低 的 时 延 。 
e 通过 SWWSN 可 以 提高 大 规模 WSN 的 可 扩展 性 。 可 扩展 性 是 指 WSN 确保 网 络 性 能 
274 与 节点 数量 无 关 的 能 力 。 通 过 SWWSN， 网 络 可 以 减少 带宽 、 能 量 以 及 其 他 方面 的 
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资源 消耗 。 由 于 资源 消耗 较 低 ， 网 络 的 可 扩展 性 可 以 得 到 改善 。 

在 稀 朴 的 部 署 环 境 中 ， 采 用 SWWSN 方法 更 便于 WSN WKH SRS. MARS 
环境 区 域 较 大 ， 节 点 密度 低 。 在 这 样 稀 朴 的 区 域 中 ,使 用 短 距 离 无 线 电 确保 多 跳 无 
线 连通 性 很 困难 。 然 而 ， 利 用 一 些 具 有 LEL 工作 能 力 的 节点 ， 可 以 建立 高 效 的 稀 朴 
WSN. 

在 许多 部 署 中 ，WSN 可 能 并 不 遵循 以 泊 松 点 过 程 为 特征 的 节点 分 布 、 以 Erdös-Rényi 
(ER) 随机 过 程 为 特征 的 邻居 度 分 布 或 者 无 标 度 网 络 特征 。 因 此 ，WSN 中 节点 的 邻 
居 度 关系 取决 于 因 无 线 电 传输 范围 受 限 而 带 来 的 传输 局 限 性 。 故 节点 的 度 分 布 、 连 
通 性 和 其 他 网 络 参数 的 评估 需要 考虑 到 传输 范围 的 受 限 性 和 部 署 环境 的 传播 特性 。 


7.4 将 WSN 转换 为 SWWSN 面临 的 挑战 
为 了 获得 7.3 节 所 述 的 SWWSN 的 优势 ， 我 们 面临 诸多 挑战 。 本 节 将 详细 讨论 将 WSN 
转换 为 SWWSN 的 一 些 主要 挑战 。 


大 多 数 WSN 节点 只 有 一 个 无 线 接口 ， 但 将 WSN 转变 为 SWWSN 时 ， 需 要 一 些 高 级 
传感器 (H-sensor) 节点 ， 它 们 具有 至 少 两 个 无 线 电 接 口 ， 一 个 接口 在 短 传输 范围 内 
工作 ， 另 一 个 接口 在 较 长 的 传输 范围 内 工作 。 制 造 具有 多 个 接口 的 低 功率 设备 代价 
比较 昂贵 ， 因 此 网 络 节点 的 成 本 会 很 高 。 
WSN 的 处 理 器 和 内 存 等 计算 资源 十 分 有 限 。 因 此 ,将 WSN 转换 为 SWWSN 至 少 需 
要 一 些 节点 具有 更 多 的 资源 。 比 如 ，LL 节点 可 能 面临 更 高 的 流量 ， 需 要 更 大 的 缓冲 
区 和 更 强 的 处 理 能 力 。 在 不 考虑 计算 机 资源 需求 的 情况 下 ，LL 节点 可 能 导致 性 能 
WSN 中 的 节点 具有 非常 有 限 的 传输 范围 和 较 强 的 能 量 约束 。 因 此 ,将 WSN 转变 为 
SWWSN 时 ， 需 要 一 些 与 LL 连接 的 节点 能 够 以 更 高 的 传输 范围 工作 。 与 传输 范围 更 
短 的 普通 链 路 相 比 ， 这 种 LL 将 会 消耗 更 多 的 能 量 。 

为 实现 通信 范围 R 所 需 的 传输 功率 P, 与 R# 成 正比 ， 其 中 8 是 路 径 损失 指数 。 
考虑 这 样 一 种 情况 ,将 已 提升 至 P' 以 获得 k 倍 于 原来 的 传输 范围 R ， 即 R'=KkR。 因 
此 ,在 相同 的 环境 参数 和 路 径 损 失 指数 的 情况 下 ， 可 以 得 到 : 


r\B B 
ZORG 
R R (7.4.1) 


注意 ， 根 据 大 的 取 值 不 同 ， 所 需 的 传输 功率 可 能 会 很 高 。 如 此 高 的 功率 需求 导致 


可 行 的 设计 方案 非常 有 限 ， 或 者 采用 新 解决 方案 一 一 用 高 度 定向 的 天 线 创 建 LL。 


示例 

为 了 实现 比 标准 WSN 链 路 长 四 倍 的 LL 传输 范围 ， 当 有 是 2 时 ， 所 需 的 传输 
功率 大 约 是 标准 链 路 的 16 倍 。 由 于 WSN 是 严重 能 量 受 限 的， 创建 LL 是 一 个 非 
常 具有 挑战 性 的 问题 ， 并 且 WSN 节点 需要 基于 额外 电源 的 特殊 设计 来 形成 LL。 


注意 ，LL 的 创建 也 可 以 使 用 有 线 链 路 或 光学 点 对 点 链 路 ， 与 无 线 LL 相 比 ， 这 
些 链 路 需要 的 传输 能 量 相对 较 低 。 
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o AR LL 适用 于 传输 能 量 存在 问题 的 SWWSN 部 署 场景 中 。 然 而 ， 有 线 LL 也 带 来 
了 一 些 新 的 挑战 。 第 一 ， 使 用 有 线 LL 时 要 求 节点 具有 有 线 网 络 接口 ， 例 如 RJ45 或 
RJ11 接口 等 ， 而 添加 额外 的 网 络 接口 将 增加 传感器 节点 的 成 本 和 物理 尺寸 。 有 线 LL 
的 另 一 个 问题 是 需要 在 网 络 环境 中 部 署 长 距离 电 绕 。 对 于 覆盖 大 型 工作 区 域 的 网 络 ， 
需要 与 该 区 域 规模 相 类 似 长 度 的 电缆 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 额外 的 有 线 网 络 中 继 需 
来 确保 通过 电缆 的 通信 质量 。 此 外 ， 与 无 线 LL 相 比 ， 在 大 型 工作 区 域 中 进行 电缆 的 
物理 部 署 是 一 项 非常 艰巨 的 任务 。 一 旦 部 署 ， 在 基于 有 线 LEL 的 SWWSN 中 ， 网 络 
的 重新 配置 也 是 一 项 非常 繁琐 的 任务 。 
由 于 只 有 有 限 的 节点 具备 LL 能 力 ， 一些 简 单 的 设计 方法 (例如 随机 选择 节点 创建 
LL) 无 法 在 WSN 中 使 用 。 因 此 ， 在 SWWSN 的 许多 部 署 环境 中 需要 复杂 的 设计 
方案 。 
由 于 使 用 无 线 传输 的 LL 之 间 可 能 存在 干扰 ，SWWSN 还 必须 处 理 复杂 的 信道 分 配 问 
题 。 信 道 分 配 算法 需要 考虑 LL 的 物理 层 特 征 以 及 普通 链 路 (NL)。 例 如 ， 针 对 全 向 
LL 的 信道 分 配 算法 可 能 无 法 有 效 地 用 于 基于 定向 天 线 的 LL 信道 分 配 。 
应 用 部 署 相关 的 SWWSN 设计 至 关 重 要 。 创 建 LL 需要 考虑 WSN 中 存在 的 流量 模 
式 ， 这 种 模式 与 社交 网 络 、WMN 以 及 因特网 等 网 络 形式 截然 不 同 。 在 WSN F, 流 
量 流向 为 从 WSN 节点 到 BS 或 从 BS 到 传感器 节点 。 即 ，BS 充当 了 所 有 端 到 端 通信 
流 的 源 节点 或 汇聚 节点 。 在 一 些 采 用 数据 融合 或 信息 融合 的 WSN 中 ， 融 合 数据 可 以 
最 终 被 BS 处 理 。 在 SWWSN F, LL 的 添加 过 程 需要 考虑 网 络 中 的 数据 流 。 
根据 应 用 的 部 署 情况 ， 网 络 的 拓扑 也 会 受到 影响 。 例 如 ， 基 于 线性 拓扑 的 
SWWSN 与 基于 任意 拓扑 的 SWWSN 相 比 ， 其 设计 方法 也 不 相同 。 
SWWSN 的 设计 必须 非常 遭 慎 ， 以 避免 发 生 布雷 斯 悖 论 "271。 布雷 斯 悖 论 指 的 是 在 
网 络 中 添加 新 链 路 可 能 导致 网 络 性 能 下 降 的 情形 。 例 如 ， 在 道路 网 络 中 ， 创 建新 的 
道路 可 以 降低 APL ; 然而 ， 若 许多 司机 都 选择 走 近 路 ， 则 可 能 导致 拥堵 和 较 长 的 等 
待 时 间 ， 致 使 整体 出 行 时 间 增 加 。 在 SWWSN 中 ， 无 线 信 道 的 使 用 尤其 具有 挑战 
性 。 例 如 ， 当 LL 和 NL 共享 频谱 时 ， 频 谱 重 到 可 能 导致 更 多 的 冲突 ， 进 而 导致 带宽 


7.5 SWWSN 的 远程 链 路 类 型 


SWWSN 设计 面临 的 最 大 挑战 之 一 是 创建 LL。 由 于 LL 是 SWWSN 非常 昂贵 的 资源 ， 
应 该 认真 规划 它们 的 用 途 。 为 SWWSN 创建 LL 通常 考虑 以 下 技术 可 行 性 : 有线 LL ; 基于 
全 向 天 线 的 无 线 LL; 基于 定向 天 线 的 无 线 LL; 以 及 基于 卫星 的 LL. 

有 线 链 路 可 用 于 在 各 种 SWWSN 中 创建 LL。 有 线 LL 可 以 通过 创建 远程 电缆 与 
SWWSN 节点 进行 连接 ， 如 带 有 中 继 器 的 以 太 网 电缆 (例如 ，RJ45 ) 或 者 带 有 合适 的 调制 解 
调 器 的 电话 线 (例如 RJ11 )。 

创建 LL 的 另 一 种 技术 选择 是 使 用 全 向 无 线 链 路 。 这 种 类 型 的 LL 可 以 通过 两 种 方式 实 
现 : 通过 增加 无 线 电 接口 的 传输 功率 来 提升 其 通信 范围 ;或 使 用 另外 一 种 无 线 通 信 网 络 ( 例 
如 蜂窝 网 络 ) 来 创建 LL。 现 有 的 全 向 无 线 电 收 发 器 可 以 通过 更 高 增益 的 功率 放大 器 增强 通 
信和 范围 ， 从 而 满足 LL 的 要 求 。 或 者 ， 对 于 低 传输 范围 SWWSN， 可 用 蜂窝 网 络 无 线 电 实 
现 给 定 SWWSN 节点 之 间 的 LL 通信 。 全 向 无 线 LL 的 主要 优点 是 构建 LL 时 具有 较 小 的 复 
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杂 性 ， 因 此 使 得 SWWSN 的 设计 复杂 性 也 较 小 。 全 向 LL 的 主要 缺点 是 在 不 同 LL 之 间 以 及 
LL 和 NL 之 间 可 能 发 生 强 干扰 。 

除了 基于 全 向 无 线 网 络 的 LL， 男 一 种 通常 用 于 LL 创建 的 方式 是 使 用 基于 定向 天 线 的 
点 对 点 无 线 电 链 路 。 与 全 向 无 线 LL 相 比 ， 定 向 LL 在 设计 和 部 署 阶段 可 能 面临 更 多 的 复杂 
性 ; 然而 ， 其 主要 优点 是 减少 了 LL 引起 的 干扰 。 

最 后 ， 基 于 卫星 的 通信 和 链 路 也 可 用 于 在 SWWSN 中 创建 LL。 使 用 低 数据 速率 的 分 组 交 
换 卫 星 链 路 可 作为 提供 LL 的 商业 服务 。 许 多 典型 技术 在 市 场 上 可 商 购 。 

KE 9602 是 一 种 可 用 于 SWWSN 设计 和 部 署 的 调制 解 调 器 0281， 该 调制 解 调 器 的 一 些 
技术 规格 如 下 : 1) 外 形 尺 寸 非常 小 (41mm x 45mm x 13mm)， 重 量 仅 有 30 克 。 

2 ) 频带 为 1616~1626.5MHz 时 分 双 工 (TDD) 方法 和 TDMA /FDMA 复 用 方法 。 

3) 功 耗 如 下 : 平均 空闲 电流 4SmA ， 峰 值 空闲 电流 195mA ， 峰 值 发 射电 流 1.5A， 平 均 
发 射电 流 190mA， 峰 值 接收 电流 为 195SmA， 平 均 接收 电流 为 4smA， 用 于 报 文 传输 的 平均 
电流 190mA ， 短 突 发 数据 (SBD) 消息 传输 的 平均 功率 1.0W。 

这 一 调制 解 调 器 可 以 与 SWWSN 节点 相连 接 ， 进 而 通过 镀 星 M2M 卫星 服务 获得 LL 功 
能 。 由 SWWSN 节点 生成 的 大 小 为 340 字 节 的 SBD 报 文 和 由 SWWSN 节点 接收 的 大 小 为 270 
字 节 的 报 文 可 以 提供 小 于 1 分 钟 统一 全 球 时 延 的 LL 连通 性 5。 与 詹 星 9602 调制 解 调 器 类 似 ， 
KEL 9603 调制 解 调 器 n29 以 及 当前 计划 的 镀 星 边缘 设备 030 也 可 用 于 在 SWWSN 中 创建 LL。 


7.6 将 WSN 转换 为 SWWSN 的 方法 


将 WSN 转换 为 SWWSN 的 方法 多 种 多 样 ， 图 7.4 对 现 有 的 SWWSN 创建 方法 进行 了 分 
类 展示 ,在 后 面 各 个 小 节 中 我 们 将 分 别 对 每 一 种 方法 进行 详细 介绍 。 


SWWSN 分 类 
于 有 线 LL 基于 无 线 LL 同村 本 
JSWWSN 月 SWWSN 同 构 SWWSN 异 构 SWWSN 
基于 物理 LL 基于 虚 折 LL 
的 SWWSN 的 SWWSN 


图 7.4 SWWSN 形成 方法 的 分 类 


7.6.1 现 有 方法 的 分 类 


现 有 创建 SWWSN 的 方法 可 以 分 为 两 个 主要 类 别 : SEP LL 的 分 类 和 基于 节点 的 分 类 。 
基于 LL 的 分 类 可 以 划分 为 两 类 SWWSN : AR LL 和 无 线 LL。 类 似 地 ， 基 于 节点 的 分 类 也 
可 以 划分 为 两 类 SWWSN: 同 构 SWWSN 和 异 构 SWWSN。 

基于 链 路 类 型 创建 SWWSN 的 方法 可 以 进一步 分 为 两 类 : 基于 有 线 LL 的 方法 和 基于 无 
线 LL 的 方法 。 在 具有 固定 传感器 的 大 型 传感器 场地 中 可 以 部 署 一 些 有 线 基础 设施 ， 在 该 情 


O XFER 9602 的 详细 技术 讨论 请 参见 文献 [128]。 
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况 下 基于 有 线 LL 的 方法 是 创建 SWWSN 的 可 靠 方法 。 而 在 不 存在 有 线 LL 的 WSN 中 , 或 
者 在 移动 传感器 的 情况 下 ， 无 线 LL 是 唯一 可 行 的 解决 方案 。 基 于 无 线 LL 的 方法 也 可 以 进 
一 步 分 为 两 类 : FHI SWWSN 和 同 构 SWWSN。 在 异 构 SWWSN 中 ， 某 些 WSN 节点 相对 
于 其 他 WSN 节点 具有 更 强 地 建立 LL 的 能 力 ， 而 在 同 构 SWWSN 中 ， 每 个 WSN 节点 都 具 
有 建立 LL 的 能 力 。 基 于 无 线 LL 的 男 一 种 分 类 方式 是 根据 在 SWWSN 中 所 形成 LL 的 类 型 : 
物理 的 或 虚拟 的 。 例如， 在 某 些 SWWSN 中 可 以 形成 物理 无 线 LL， 而 在 男 一 些 网 络 中 则 可 
能 形成 虚拟 无 线 LL。 形 成 基于 虚拟 LL 的 SWWSN 的 一 个 例子 就 是 通过 UAV 来 创建 临时 的 
周期 性 或 非 周期 性 LL， 以便 创建 用 于 收集 数据 的 主干 信道 或 LL。 在 本 章 后 面部 分 将 详细 介 
绍 将 WSN 转换 为 SWWSN 的 现 有 方法 。 


7.6.2 性 能 评估 测度 


由 于 SWWSN 不 同 于 SWWMN 以 及 其 他 类 型 的 复杂 网 络 ， 因 此 在 对 它们 的 性 能 进行 评 
估 时 需要 不 同 的 测度 。 下 面 给 出 了 一 些 在 评估 SWWSN 性 能 方面 有 用 的 测度 。 

1. APLB 比率 

APLB #45 SWWSN 性 能 评估 相关 的 指标 之 一 ， 其 定义 等 价 于 APL. 4 WSN 仅 包括 
一 个 BS， 则 APLB 定义 为 从 每 个 WSN 节点 到 该 BS 的 APL。 和 否则 ,， 若 WSN 由 多 个 BS 组 
成 ， 则 使 用 从 每 个 WSN 节点 到 其 最 近 的 BS 的 APL 来 计算 APLB。 具 体 而 言 ，APLB 可 以 
计算 如 下 : 

$ d(i, BS) 
i — (7.6.1) 
其 中 8 代表 网 络 中 所 有 节点 的 集合 ，N 为 节点 数量 ，d(i, BS) 为 从 节点 i 到 其 最 近 BS 的 最 短 
路 径 长 度 。 

APLB 比率 定义 为 SWWSN 与 所 对 应 没有 LEL 情况 下 的 WSN 的 APLB 比值 。 例 如 ， 可 
以 将 APLB 比率 称 为 APLB 降低 因子 ， 其 计算 表达 式 为 ee ， 该 值 描述 了 将 网 络 转 
换 为 SWWSN 而 使 得 APLB 降低 的 比例 。 进 一 步 ， 数 值 1- Asis, 
WSN 转换 为 SWWSN 而 导致 APLB 的 降低 量 。 

为 了 对 具有 特定 参数 (例如 LL 的 数量 或 LL 的 长 度 ) 的 SWWSN 进行 性 能 评估 ， 可 以 
使 用 APLB 参数 的 一 些 额外 表示 形式 。 例 如 ，APLBSWWSN( 指 在 添加 大 条 LL 之 后 所 对 
应 SWWSN 的 APLB 估计 值 ， 此 种 情况 下 的 APLB 比率 可 以 表示 为 
_ APLB(k) 


则 表示 了 由 于 将 


WSN 


APLB pios = — (7.6.2 ) 
APLB(0) 
其 中 APLB(k) 和 APLB(0) 425 AAA k KAO A LL 的 WSN 网 络 的 APLB。 
示例 
若 一 个 NN 节点 WSN 的 APLB 为 W/2， 且 将 其 转化 为 SWWSN 后 APLB 值 降低 为 N/4， 


则 APLB 降低 因子 为 Mos ， 也 就 是 说 ， 由 于 将 网 络 转化 为 了 SWWSN，APLB 降 


低 了 50%。 
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2. ACC 比率 

ACC 比率 是 能 够 用 于 评估 具有 其 他 关键 参数 (例如 LL 的 数量 和 LL 的 长 度 ) 的 SWWSN 
性 能 的 另 一 个 重要 参数 ， 它 被 定义 为 SWWSN 与 原始 WSN 的 ACC 的 比率 。 例 如 ， 芳 
ACC(k) 代表 添加 条 LL 之 后 SWWSN 的 ACC 值 ， 则 ACC 比率 可 以 表示 为 
ACC(k) 
ACC(0) 


ACCratio = 





(7.6.3 ) 


3. LL 饱和 度 

当 在 SWWSN 中 添加 少量 LL 时 ，APLB 比率 就 会 变 得 非常 大 。 但 是 当 不 断 增加 网 络 中 
fy) LL 数量 时 ，APLB 比率 呈现 收益 递减 的 特性 。 也 就 是 说 ， 当 LLL 的 数量 增加 时 ，APLB 的 
降低 量 在 不 断 减少 。LL 饱和 度 为 一 个 数值 N,,,， 当 添加 到 给 定 网 络 中 的 LL 的 数量 超过 该 数 
值 时 ， 所 带 来 的 性 能 提升 可 忽略 不 计 。 换 句 话说 ， 网 络 中 的 LL 已 经 饱和 ， 无 法 青 通过 添加 
LL 进一步 显著 降低 APLB 的 值 。 

导致 LL 饱 和 的 可 能 原因 主要 有 两 种 。 首 先 ， 添 加 LL 时 的 约束 条 件 可 能 导致 无 法 再 添 
加 新 的 LL。 例 如 ， 在 7.6.10 节 中 讨论 的 基于 禁止 距离 的 SWWSN 中 ,在 添加 一 条 新 的 LL 
时 ， 需 要 考虑 现 有 LL 的 位 置 以 及 由 禁止 距离 参数 所 禁止 的 节点 。 因 此 ， 在 添加 非常 少量 
的 LL 之 后 ， 该 策略 可 能 就 无 法 再 添加 新 的 LL。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 LL 添加 策略 的 约束 特 
性 ，WSN 中 的 LL 已 经 饱和 。WNs, 值 可 能 取决 于 网 络 中 节点 的 数量 、LL 添加 策略 以 及 LL 的 

其 次 ， 添 加 新 的 LL 所 带 来 的 性 能 改善 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 就 不 存在 进一步 添加 LL 的 
理由 。 在 具有 大 量 节 点 日 LL 添加 策略 并 不 进行 强制 约束 的 网 络 中 ， 持 续 向 网 络 中 添加 LL 
可 能 并 不 能 帮助 提升 网 络 性 能 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 实验 确定 LL 添加 所 带 来 的 性 能 优 
势 ， 进 而 找 出 LL 饱和 点 ， 


7.6.3 将 正则 拓扑 WSN 转换 为 SWWSN 


在 一 些 特定 的 WSN 应 用 中 ， 其 网 络 拓扑 可 以 看 作 一 个 正则 拓扑 ， 例 如 线性 拓扑 、 环 
形 拓扑 、2 维 网 格 拓 扑 、3 维 网 格 拓扑 或 者 其 他 任何 类 似 的 正则 网 络 拓扑 等 。 在 这 种 情况 
下 ,将 WSN 转换 为 SWWSN 可 以 为 网 络 带 来 性 能 方面 的 优势 。 下 面 将 给 出 一 些 具体 的 
案例 。 

1. 线性 拓扑 的 转换 

图 7.5a 给 出 了 有 具有 1 个 BS 的 串 行 WSN 拓扑 ， 网 络 中 的 链 路 和 边 共同 形成 了 位 于 节点 
S 和 Sv 之 间 的 线性 拓扑 。 所 有 源 于 节点 Sy 的 通信 都 会 被 节点 Sy, 转发 至 S,， 并 最 终 交 付 给 


N 
vi 
BS。 因 此 ， 网 络 的 APLB 可 以 计算 为 APLB= 邱 -> 本。 对 于 一 个 具有 很 多 节点 的 大 规模 网 


络 ，APLB 的 值 可 能 会 很 大 ， 进 而 导致 网 络 存在 高 时 延 和 低 吞 吐 率 的 特征 。 将 该 网 络 转化 为 
SWWSN 将 能 够 提升 网 络 的 性 能 。 

图 7.5b 显示 通过 在 节点 Sy 与 BS 之 间 添 加 1 条 LL， 即 可 将 串 行 WSN 拓扑 转化 为 
SWWSN。 假 设 该 LL 是 一 条 有 线 或 者 无 线 链 路 ， 随 后 从 网 络 节点 到 BS 的 APLB 可 以 在 考 
虑 如 下 几 种 场景 流量 的 基础 上 进行 计算 。 
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s, 5, 5 a 5 S, 
a) 有 1 个 BS 的 串 行 拓扑 
远程 链 路 ( 有 线 或 无 线 ) 


Ss S S, Syn s 5. 
b) 串 行 拓扑 WSN 转 换 为 SWWSN 


图 7.5 线性 拓扑 WSN 转换 为 SWWSN 的 示例 


1) 位 于 Sw 到 Sv 之 间 的 节点 都 将 使 用 该 LL 与 BS 进行 通信 。 

2) 位 于 Sya 到 Sw 之 间 的 节点 都 将 使 用 该 LL 与 BS 进行 通信 。 

3) 位 于 S, 到 Sw 之 间 的 节点 都 将 使 用 原来 的 线性 拓扑 WSN 与 BS 进行 通信 。 
因此 ， 整 个 网 络 的 APLB 可 以 通过 对 上 述 3 个 网 段 的 APLB 值 取 平均 得 到 。 
由 位 于 Sw 到 Sy 之 间 的 节点 所 组 成 的 网 段 的 APLB 值 可 以 采用 如 下 方式 计算 : 


APLB O N (7.6.4) 
ae ie A f 
类 似 地 ， 由 位 于 S 到 Sy 之 间 的 节点 所 组 成 的 网 段 的 APLB 值 可 以 采用 如 下 方式 计算 : 
APLB,_y =—=— = — (7.6.5 ) 
N/4 8 
最 后 ， 由 位 于 Sya 到 Syo 之 间 的 节点 所 组 成 的 网 段 的 APLB 值 可 以 采用 如 下 方式 计算 : 
APLB = 2i PE (7.6.6) 
N/4-N/2 WN/4 8 Ve 


因此 ， 如 前 所 述 ， 整 个 网 络 的 APLB 可 以 根据 这 3 个 网 段 的 APLB 平均 值得 到 ， 约 为 
M5。 也 就 是 说 ， 通 过 在 节点 Sw 与 BS 之 间 添 加 一 条 LL， 网 络 的 APLB 值 可 以 降低 为 


= =0.19N, 略 低 于 N/5。 在 线性 拓扑 WSN 中 添加 更 多 的 LL 将 进一步 改善 APLB 的 值 。 


因此 ， 将 线性 拓扑 WSN 转化 为 SWWSN 能 够 改善 网 络 的 APLB ， 进 而 优化 网 络 的 时 延 和 吞 
吐 率 性 能 。 

2. 环形 拓扑 的 转换 

与 线性 拓扑 的 WSN 类 似 ， 环 形 拓扑 WSN 是 另 一 个 可 以 转化 为 SWWSN 的 正则 拓扑 网 
络 。 环 形 拓扑 网 络 的 优点 之 一 就 是 ， 相 对 于 线性 拓扑 WSN, WIT WSN 具有 更 好 的 宛 
余 性 和 健壮 性 。 例 如 ， 在 线性 拓扑 WSN 中 ， 单 个 节点 或 链 路 的 故障 可 能 会 导致 一 系列 节点 
无 法 通信 。 而 在 环形 拓扑 网 络 中 ， 单 个 节点 或 链 路 的 故障 并 不 会 影响 网 络 中 节点 与 BS 通信 
的 能 力 。 

图 7.6a 给 出 了 一 个 具 及 个 节点 和 单个 BS 的 环形 拓扑 WSN。 节 点 5S, 到 S$, 组 成 一 个 
环形 拓扑 结构 ， 其 中 每 个 WSN 节点 具有 两 个 邻居 。 可 以 通过 如 下 方式 计算 该 拓扑 的 APLB: 
Sw 是 与 BS 距离 最 远 的 节点 ， 因 此 网 络 可 以 划分 为 两 个 部 分 ， 由 节点 S, E Sy 组 成 的 网 段 
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和 由 节点 Sho 到 5% 组 成 的 网 段 。 取 决 于 NN 是 偶数 还 是 奇数 ， 两 个 网 段 中 节点 的 数量 相同 或 
者 相差 一 。 在 后 面 的 讨论 中 我 们 忽略 这 一 有 差别 的 情况 ， 假设 环形 网 络 的 每 个 网 段 都 具有 完 
全 相同 数量 的 节点 ， 从 而 使 得 两 个 网 段 具 有 相同 的 APLB 值 。 因 此 在 每 个 网 段 中 ， 最 远 节 点 
与 BS 的 距离 为 N/2 跳 ， 而 网 段 的 APLB 值 可 以 计算 如 下 : 
i 
APLB,_wz = APLB y-n = we (7.6.7 ) 
N/2 4 





也 就 是 说 ， 环 形 拓 扑 WSN 的 APLB 值 约 为 W4。 


Ss ni Siya S; i Sini 
a , 0 ?-e 
"® D © 
> 
&. o Q, © 
9. e-4 ©.. o-s 


a) 单 BS 的 环形 拓扑 WSN b) 将 环形 拓扑 WSN 转 换 为 SWWSN 


图 7.6 将 环形 拓扑 WSN 转换 为 SWWSN 的 例子 
图 7.6b 给 出 了 在 节点 Sy 和 BS 之 间 添 加 了 一 条 LL 之 后 的 环形 拓扑 WSN, 该 LL 的 添 
加 使 得 网 络 转 换 为 了 SWWSN。 

除了 降低 网 络 的 APLB 之 外 ， 该 条 LL 的 添加 还 提升 了 网 络 的 元 余 性 和 健壮 性 。 为 了 计 
算 该 网 络 的 APLB， 我 们 可 以 将 网 络 划分 为 四 个 网 段 进 行 考虑 : 节点 S 到 Sy， 节点 Sya 到 
Swz， 节 点 Sy 到 Sayas ARTIA Siya 到 Sw， 其 中 第 一 与 第 四 网 段 中 的 节点 直接 与 BS 进行 
通信 ， 而 第 二 与 第 三 网 段 中 的 节 点 则 通过 LL 与 BS 进行 通信 。 每 个 网 段 的 APLB 均 约 等 于 
N/8， 因 此 整个 网 络 的 APLB 也 约 等 于 N/8。 

可 以 在 网 络 中 添加 更 多 的 LL 以 进一步 提高 SWWSN 的 APLB 性 能 。 但 是 ,LL 的 
添加 应 当 有 具有 一 定 的 策略 ， 以 便 获得 最 大 的 收益 。 图 7.7 给 出 了 具有 两 条 LL 的 环形 拓扑 
SWWSN。 在 图 7.7a 和 图 7.7b 中 ,分 别 以 两 种 不 同 的 方式 添加 LL. 与 图 7.6b 所 示 的 情况 相 
比 ， 按 照 图 7.7a 方式 所 添加 的 两 条 LL 并 没有 带 来 任何 额外 的 收益 。 


s Sm a Sap 
, aa i a -全 -os 
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Re tir Os Ei Os 
和 f ‘ a 1 了 
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S, O Syn S; Q Sya 
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a) 具有 两 条 LL 的 SWWSN 拓 扑 b) 其 有 两 条 LL 的 男 一 种 形式 的 SWWSN 
图 7.7 具有 两 条 LL 的 环形 拓扑 SWWSN 的 例子 


图 7.7a 中 的 拓扑 的 APLB 值 约 为 N/4， 添 加 的 第 二 条 LL (LL-2 ) 并 没有 带 来 额外 的 收 


益 。 另 一 方面 ， 图 7.7b 同样 具有 两 条 LL: LL-1 和 LL-2， 它 们 分 别 连接 了 BS 节点 与 5 节 
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点 ,以 及 BS ASS, 节点 。 相 比 于 图 7.7a， 图 7.7b 中 两 条 LL 的 组 织 方式 使 得 APLB 得 
到 了 进一步 降低 。 具 体 而 言 ， 由 于 添加 了 这 两 条 LL， 整 个 网 络 的 APLB 降低 为 约 W12。 

3. 网 格 拓扑 的 转换 

与 线性 拓扑 和 环形 拓扑 的 SWWSN 相 类 似 ， 网 格 拓扑 是 另 一 种 可 以 轻松 转换 为 
SWWSN 的 典型 正则 拓扑 。 图 7.8 给 出 了 一 个 以 6x6 方 式 组 织 的 36 个 节点 的 网 格 拓扑 ， 其 
APLB 值 可 以 采用 如 下 方式 进行 计算 。 在 图 7.8a 中 : 4 个 节点 到 BS 的 距离 为 一 跳 ，8 个 节 
点 到 BS 的 距离 为 两 跳 ，12 个 节点 到 BS 的 距离 为 三 跳 ，8 个 节点 到 BS 的 距离 为 四 跳 ，4 个 
节点 到 BS 的 距离 为 五 跳 。 因 此 网 络 的 APLB 值 为 3。 如 图 7.8b 所 示 ， 通 过 将 该 网 络 转换 为 
SWWSN， 并 将 BS 与 距离 其 最 远 的 4 个 节点 相连 ， 则 新 的 APLB 可 以 计算 如 下 : 由 于 添加 
了 4 条 LL， 网络 中 与 BS 的 距离 为 一 跳 、 两 跳 和 三 跳 的 节点 数 分 别 为 8、16 和 12， 故 而 网 
络 的 APLB 值 为 2.11 跳 。 因 此 ， 相 对 于 未 添加 LL 的 网 格 拓扑 网 络 ，APLB 的 比率 为 0.703。 








! S, Se 
a) 具有 1 个 BS 的 36 节 点 网 络 拓扑 WSN b) 将 36 节 点 网 络 拓扑 WSN 转 换 为 
具有 4 条 LL 的 SWWSN 


图 7.8 网 格 拓扑 SWWSN 的 例子 


7.6.4 ”随机 模型 异 构 SWWSN 


随机 模型 异 构 小 世界 无 线 传感器 网 络 (RM-SWWSN) 是 为 异 构 WSN 创建 SWWSN 的 
最 简单 方法 之 一 。 异 构 WSN 中 的 节点 具有 不 
同 的 计算 和 通信 能力。 最 简单 的 异 构 无 线 传 感 ”| Sink/MS/BS 
器 网 络 (HWSN) 包括 两 种 类 型 的 节点 : 高 性 
能 传感器 ( H 传感器 ) 节点 和 低 性 能 传感器 (L 
传感器 ) 节点 。H 传感器 具有 更 好 的 计算 和 通 
信 资 源 ， 且 该 传感器 包括 多 个 无 线 电 接口 ， 其 
中 至 少 有 一 个 接口 支持 远 距 离 通信 。L 传感器 
具有 非常 有 限 的 计算 和 通信 资源 ， 且 其 无 线 电 
接口 仅 支 持 短 距 离 通信 操作 。 图 7.9 给 出 了 一 
个 RM-SWWSN 的 例子 ， 其 中 只 显示 了 在 H fe 
感 器 之 间 所 形成 的 LE 情况。 需要 注意 的 是 ， 
RM-SWWSN 模型 只 能 够 适用 于 HWSN。 RM- o 一 传感器 ---- - H 传 感 器 间 的 LL 
SWWSN 中 的 关键 方法 就 是 在 于 传感器 之 间 以 O HER 
概率 p 形 成 一 组 随机 LL， 以 降低 整个 网 络 的 图 7.9 通过 RM-SWWSN 创建 SWWSN 的 例子 
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APLB 值 。 由 于 所 添加 的 随机 LL 降低 了 H 传感器 所 组 成 网 络 的 APL， 并 且 所 有 的 工 传感器 
的 通信 数据 能 够 通过 H 传 感 器 快速 到 达 BS， 因 此 网 络 的 APLB 值得 到 了 降低 。 

RM-SWWSN 的 优 缺 点 

RM-SWWSN 的 主要 优点 包括 : 与 非 SWWSN 相 比 降低 了 网 络 的 APLB ; 该 方法 非常 简 
单 ， 并 且 易 于 在 HWSN 中 实现 。 

RM-SWWSN 方法 的 主要 缺点 在 于 : 用 于 创建 LL 的 互 传感器 是 随机 选择 的 ， 并 未 考虑 
网 络 中 的 特定 流量 模式 ， 从 而 导致 APLB 的 降低 效果 有 限 ; 以 及 LL 之 间 的 干扰 可 能 会 导致 
链 路 性 能 的 下 降 ， 进 而 使 得 该 模型 改进 在 整个 网 络 性 能 方面 的 效果 有 限 。 


7.6.5 基于 Newman-Watts 模型 的 SWWSN 


Newman-Watts 小 世界 无 线 传感器 网 络 (NW-SWWSN) "311 是 RM-SWWSN 模型 的 一 
种 变 体 ， 也 适用 于 具有 工 PER AEH 传感器 的 异 构 WSN。 这 里 ， 使 用 概率 值 p(0<p<1) 来 
确定 是 和 否 在 两 个 H 传感器 节点 之 间 添 加 LL， 其 具体 方式 类 似 于 小 世界 网 络 中 的 纯 随机 LL 
添加 模型 ( 详 见 4.5.2 W). jp 的 值 通常 非常 小 ， 例 如 ， 在 一 个 大 规模 的 WSN 中 该 值 可 能 是 
0.01， 其 计算 公式 如 下 所 示 : 
-PD 
pe TG (7.6.8 ) 
JEP d(i, j) 8 WSN 节点 i 和 j 之 间 的 欧 几 里 得 距离 ，p, 是 在 SWWSN 创建 过 程 中 所 考虑 的 
EA LL 添加 概率 , rE PPE LL 添加 的 结构 参数 。 公 式 (7.6.8) 的 分 母 描述 了 两 个 节 
点 之 间 以 跳 数 描述 的 欧 氏 距离 ， 当 >=4 且 疡 = 1 时 ,该 值 将 对 pp 产生 重大 影响 。 当 x+=2 时 ， 
我 们 可 以 得 到 一 个 类 似 于 Kleinberg 模型 的 LL 添加 概率 (参见 4.5.3 节 )。 
一 旦 确定 了 链 路 添加 概率 ，LL 添加 还 要 面临 博 传 感 器 的 传输 范围 所 带 来 的 硬 约 束 。 也 
就 是 说 ， 如 果 满 足下 述 条 件 ， 则 丢弃 本 次 LL 添加 所 选 的 旦 传感器 对 。 
Tange A BG) (7.6.9) 
HEP Trang li J) Al EG, j) 分 别 代表 HH 传感器 的 传输 范围 和 瑟 传 感 器 i 和 j 之 间 的 欧 几 
里 得 距离 。 因 此 可 以 看 出 ， 由 于 通信 范围 的 约束 ， 在 网 络 中 添加 LL 的 实际 概率 要 低 于 在 
公式 (7.6.8) 中 计算 的 p 值 。 实 验 发 现 , 使 用 NW-SWWSN 模型 时 ， 实 现 有 效 的 小 世界 特 
征 所 需 的 H 传感器 数量 约 为 总 节点 数目 的 15%。 
NW-SWWSN 的 优 缺 点 
NW-SWWSN 具有 许多 优点 ， 包 括 : 更 好 的 APLB， 更 低 的 端 到 端 时 延 ， 以 及 更 高 的 
聚 类 系数 。 然 而 ， 该 模型 同样 还 存在 一 些 缺 点 ， 包 括 : 较 高 的 能 量 消耗 和 难以 确定 p 的 最 
优 值 。 





7.6.6 ”基于 Kleinberg 模型 的 SWWSN 


基于 Kleinberg 模型 的 SWWSN 在 很 多 方面 与 NW-SWWSN 类 似 ， 但 两 者 最 主要 的 区 别 
在 于 Kleinberg 模型 额外 考虑 了 LL 的 能 效 ra1。 根 据 Kleinberg 模型 ，WSN 中 日 传感器 之 
间 的 LL 连接 需要 基于 4.5.3 节 所 述 的 Kleinberg 小 世界 网 络 模 型 来 确定 。 在 两 个 H 传感器 节 
点 之 间 形 成 LL 的 概率 p 可 以 利用 公式 (7.6.8) 计算 获得 ， 在 该 公式 中 p, 代表 最 大 概率 值 ， 
dy 为 节点 i 和 j 之 间 的 欧 几 里 得 距离 ， 而 > 则 是 表示 网 络 维度 的 结构 参数 。 例 如 ， 在 一 个 典 


194 $7 





型 的 三 维 网 络 中 ， 创 建 LL 的 最 大 概率 值 如 下 : p, =1 且 =3 。 类 似 地 ， 在 一 个 二 维 网 络 中 
该 值 为 : p; =0.1 且 =2。 

需要 注意 的 是 ， 这 里 LL 具有 传输 范围 上 限 及 下 限 的 约束 。 传 输 范 围 的 下 限 设 置 为 略 高 
于 工 传感器 节点 传输 范围 的 一 个 值 ， 进 行 这 一 设置 的 主要 原因 在 于 瓦 传感器 是 资源 昂 dji 
节点 ， 因 此 ， 若 将 其 值 设置 为 与 工 传感器 节点 的 传输 范围 相同 则 无 助 于 实现 小 世界 属性 。 
一 方面 ，LL 的 最 大 传输 范围 受 限 于 H 传感器 中 LL 接口 的 通信 范围 。 尽 管 LL eames 
传输 范围 是 一 个 确定 值 ， 但 是 通过 功率 控制 方法 可 以 进一步 优化 通信 的 能 量 效率 。 

在 基于 Kleinberg 模型 的 SWWSN 中 ,通过 交换 携带 有 位 置信 息 的 消息 或 者 通过 提取 发 
射 功率 和 接收 信号 强度 ， 可 以 在 每 一 条 LL 上 实现 LL 功率 控制 。 每 个 也 传感器 端点 向 LL 
的 另 一 端点 发 送 Hello 消息 ， 并 在 该 消息 中 封装 其 位 置信 息 。 通 过 交换 位 置信 息 ， 可 以 根据 
该 信息 合理 降低 传输 功率 并 保持 LL 的 连通 性 。 也 就 是 说 ， 将 发 射 功率 限制 为 能 够 保持 LL 
的 连通 性 所 需 的 最 小 功率 。 然 而 ， 并 非 所 有 了 日 传感器 节点 都 具有 位 置信 息 收 集 能 力 ， 对 于 
那些 并 不 具有 位 置信 息 收 集 能 力 的 百 传感器 节点 ， 可 以 使 用 接收 信号 强度 指示 (RSSI) 信息 
来 进行 功率 控制 。 

由 模拟 实验 结果 可 以 看 到 ， 在 一 个 分 布 于 1000m x 1000m 区 域 的 2000 个 节点 的 WSN 
中 ， 且 每 个 节点 平均 具有 15 个 邻居 的 情况 下 ， 通 过 构建 基于 Kleinberg 模型 的 SWWSN 可 
以 将 APL 值 降低 45%。 在 该 实验 中 ，L 传感器 节点 的 传输 范围 设置 为 60 米 ， 而 日 传感器 节 
点 的 最 大 LL 传输 范围 为 300 米 。 当 p,=1 且 +=2 的 情况 下 ,为 实现 有 效 的 小 世界 特征 所 需 
H 传感器 的 数量 约 为 26%。 

基于 Kleinberg 模型 的 SWWSN 的 优 缺 点 

基于 Kleinberg 模型 的 SWWSN 的 一 个 优点 就 是 ， 相 对 于 NW-SWWSN 模型 ， 基 于 该 模 
型 的 网 络 中 存在 大 量 能 够 有 效 降 低 网 络 的 APL 值 的 H 传感器 节点 。 此 外 ， 这 一 模型 的 另 一 
个 优点 是 能 耗 较 低 。 由 于 形成 较 长 距离 LL 的 概率 相对 较 低 ， 因 此 Kleinberg 模型 具有 更 小 
的 能 量 消耗 。 

与 NW-SWWSN 相 比 ，Kleinberg SWWSN 的 主要 缺点 包括 : 网 络 的 APL 值 较 高 ; 网 络 
的 端 到 端 时 延 较 高 。 这 里 端 到 端 时 延 较 高 的 原因 之 一 就 是 ， 在 Kleinberg 模型 中 ， 两 个 节点 
间 添 加 LL 的 概率 随 着 其 距离 的 增加 而 降低 。 此 外 ，Kleinberg 模型 使 用 大 量 的 H 传感器 节 
点 ， 并 利用 一 定数 量 的 HH 传感器 来 获得 相对 较 低 的 延迟 。 


7.6.7 基于 有 向 随机 模型 的 SWWSN 


基于 有 向 随机 模型 的 小 世界 无 线 传感器 网 络 (DRM-SWWSN) 同样 需要 一 个 异 构 传感器 
网 络 (HSN) 环境 来 创建 SWWSNI132-1331。HSN 中 具有 H 传感器 和 上 传感器 等 不 同 能 力 的 传 
感 器 节点 。H 传感器 具有 多 个 无 线 接口 ， 因 此 能 够 在 多 个 信道 上 进行 通信 ， 并 且 HH 传 感 絮 
还 具有 形成 LL AEN, ii L 传感器 只 能 在 较 短 的 范围 内 通信 。 该 方法 的 另 一 个 名 称 是 用 于 
创建 SWWSN 的 面向 sink 节点 的 有 向 增强 模型 (DAS ) 。 

用 于 创建 SWWSN 的 DRM 使 用 如 下 四 个 步骤 来 将 网 络 转换 为 SWWSN。 

e 步骤 一 : 创建 H 传感器 邻居 表 (NT). 

o 步骤 二 : 选择 H 传感器 邻居 来 创建 一 个 有 向 邻居 表 (DNT) 

e FREI. 创建 有 向 随机 LL- 

o 步骤 四 : 为 创建 的 LL 进行 无 干扰 信道 分 配 
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后 续 部 分 对 上 述 步骤 进行 了 详细 的 解释 。 

eo 步骤 一 : 创建 HH 传感器 NT。 在 此 步骤 中 ， 为 网 络 中 每 个 晴 传 感 器 i 创建 一 个 晴 传 
感 器 邻居 表 (如 图 7.10 所 示 )。 每 个 HH 传感器 节点 通过 旦 传感器 接口 发 送 包含 其 
Nodeld 和 地 理 位 置 的 Hello 消息 。 当 某 个 H 传感器 节点 接收 到 这 样 的 Hello HEM, 
它 将 创建 一 个 包含 NodeId 和 甚 邻 域 H 传感器 位 置信 息 的 NT。 由 于 这 里 传感器 节点 
的 移动 并 不 频繁 ， 因 此 并 不 需要 周期 性 地 频繁 传输 Hello 消息 。 但 是 ， 如 果 发 生 网 络 
重新 配置 或 节点 故障 等 事件 ， 则 需要 重新 创建 NT。 


“1 Sink/MS/BS 





o 一 传感器 。“---- - HH 传感器 间 的 LL ` 
O - H 传 感 器 


图 7.10 在 DRM-SWWSN 模型 中 确定 有 向 LL 


e 步骤 二 : 选择 H 传感器 邻居 来 创建 一 个 有 向 邻居 表 ( DNT)。 在 此 步骤 中 ， 将 为 网 络 
中 的 每 个 旦 传感器 i 创建 对 应 的 DNT (图 7.10 )。 也 就 是 说 ， 将 基于 它们 的 地 理 位 
置 是 否 位 于 节点 到 BS 的 方向 上 ， 从 每 个 节点 的 NT 中 选择 一 个 H 传感器 节点 子 集 组 
成 其 DNT。 算 法 7.1 用 于 寻找 构建 DNT 的 节点 。 


算法 7.1 在 DRM-SWWSN 中 为 H 传感器 创建 有 向 邻居 表 的 算法 


要 求 : 
NT 一 一 给 定 H 传感器 的 邻居 表 。 
1: 计算 由 日 传感器 i 和 BS 所 形成 的 直线 Y=aX+b 的 参数 


> 


wn 


7: 


: 计算 由 传感器 所 形成 直线 的 夹 角 y, = 


: 找 出 形成 夹 角 8 并 以 直线 Y=aX+b 为 其 角 平 分 线 的 两 条 线 
: for 每 一 个 H 传感器 E NT do 
: 计算 节点 1 与 BS AEREE Y, =a, X +b WA% 


S19 Ep 
aa 


1+ 





: end for 


DNT=VieNT， 其 中 tanyw, < tan /选择 所 有 位 于 夹 角 tan(912) 之 间 的 理 传 感 器 邻居 组 成 DNT 


。 步骤 三 : 创建 有 向 随机 LL。 在 这 一 步 双 中 ,将 与 DNT 中 的 节点 创建 一 些 随机 的 LL. 


每 个 H 传感器 节点 以 概率 p 在 其 DNT 中 选择 一 个 H 传感器 节点 ， 并 发 送 CREATE_ 


LL 分 组 以 与 该 节点 创建 一 条 LL。 被 请 求 的 节点 可 以 发 送 ACK_CONFIRM 分 组 或 
NACK_CONFIRM 分 组 来 响应 该 LL 创建 请 求 。 概 率 p 则 基于 Kleinberg 小 世界 模型 
来 确定 ， 其 计算 公式 为 


了 

.DC 
其 中 DG DIREA 传感器 节点 上 和 7 之 间 的 距离 ( 见 图 7.10 )，7 为 比例 因子 ， 这 
里 将 其 设置 为 2。 概 率 p 的 计算 公式 使 得 距离 越 长 的 LL 创建 概率 越 低 。 在 收 到 一 个 
LL 创建 的 请 求 分 组 之 后 ， 如 果 节 点 可 以 创建 LL， 则 发 送 一 个 ACK_CONFIRM 数据 
分 组 。 男 一 方面 ， 如 果 在 接收 到 CREATE LL 分 组 时 被 请 求 节点 已 经 具有 一 些 LL, 
导致 无 法 再 接受 新 的 请 求 时 ， 该 节点 将 发 送 NACK_CONFIRM 分 组 ,在 ACK_ 
CONFIRM 响应 的 情况 下 ， 两 个 节点 将 进一步 在 它们 之 间 形 成 LL。 而 在 NACK_ 
CONFIRM 响应 的 情况 下 ,， 瑟 传感器 节点 将 启动 新 的 CREATE _LL 来 尝试 与 其 DNT 
中 男 一 个 随机 选择 的 节点 形成 LL。 

上 述 随机 选择 DNT 中 的 节点 来 创建 LL 的 过 程 将 一 直 持 续 到 该 日 传感器 节点 

找到 一 个 节点 来 建立 LL。 此 外 ， 也 存在 一 种 极端 情况 下 的 可 能 性 ，H 传感器 节点 
无 法 从 其 DNT 成 员 中 找到 一 个 节点 建立 LL。 对 此 ，DRM-SWWSN 方法 支持 通过 
RECOVERY LL 过 程 来 强制 与 一 个 DNT 成 员 建 立 LL。 在 RECOVERY_LL 过 程 中 ， 
H 传感器 可 以 向 其 DNT 成 员 发 送 FORCE CREATE LL 消息 ， 接 收 者 随后 将 断 开 其 
现 有 LL (如 果 存 在 ) 来 与 请 求 者 强制 创建 一 条 LL。 
PRO: 为 创建 的 LL 进行 无 干扰 信道 分 配 。 该 步骤 主要 负责 为 LL 分 配 信 道 。 
DRM-SWWSN 方法 利用 干扰 图 或 冲突 图 的 方法 为 LL 分 配 信道。 在 这 种 冲突 图 方法 
中 ,图 9' 被 建 模 为 9'=(2',E')， 其 中 LL 集合 被 建 模 为 一 组 节点 V, m 9' 中 的 边 
定义 为 LL 之 间 的 干扰 概率 。 也 就 是 说 ， 如 果 两 条 LL 之 间 存 在 干扰 ， 则 在 图 9' 的 
WEE 中 将 具有 一 条 对 应 的 边 。 在 为 LL 分 配 信道 的 过 程 中 ， 保 证 其 不 会 与 使 用 相 
同 信道 的 其 他 LL 产生 干扰 。 并 且 这 里 的 信道 分 配 由 BS 以 集中 方式 执行 ， 并 通知 网 
络 中 的 每 个 H 传感器 。 

DRM-SWWSN 的 优 缺 点 

DRM-SWWSN 的 主要 优点 如 下 : 由 于 在 创建 LL 时 考虑 了 与 BS 之 间 的 方向 性 ，DRM- 
SWWSN 对 APLB 的 改进 要 远 远 优 于 传统 的 非 SWWSN 和 RM-SWWSN ; 在 信道 分 配 过 程 
中 考虑 了 LL 之 间 的 干扰 ， 从 而 提高 了 网 络 的 性 能 。 

DRM-SWWSN 同时 也 具有 一 些 缺 点 ， 包 括 : 由 于 需要 为 每 个 于 传感器 节点 计算 DNT, 
从 而 导致 该 机 制 的 复杂 性 较 高 ; 集中 式 的 信道 分 配 要 求 较 高 的 计算 和 信息 交换 ， 进 而 产生 了 
额外 的 复杂 性 ; 强制 LL 创建 会 触发 网 络 中 的 LL 发 生 连 环 式 调整 ， 并 且 不 能 保证 每 个 卫 传 
感 右 节点 至 少 有 一 条 LL。 


(7.6.10) 





7.6.8 ”基于 可 变速 率 自 适应 调制 的 SWWSN 


基于 可 变速 率 自 适应 调制 的 SWWSN ( VRAM-SWWSN ) 在 部 署 传感器 网 络 时 ， 网 络 中 
的 节点 具有 至 少 一 种 支持 速率 自 适 应 的 专用 无 线 电 034。 这 一 速率 自 适 应 功能 够 使 特定 传 感 
名 节点 组 成 的 子 网 通过 降低 数据 速率 来 提高 传输 距离 ( 见 图 7.11 )。VRAM-SWWSN 方法 在 
创建 SWWSN 时 具有 以 下 步骤 : 
e 步骤 一 : 获取 WSN 的 拓扑 ， 并 计算 网 络 中 所 有 传感器 节点 的 介 数 中 心性 (BC). 
e 步骤 二 : 通过 选择 具有 较 高 BC 值 的 一 组 WSN 节点 ， 形 成 传感器 节点 的 一 个 有 限 子 
集 LLNodeSet。 
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e 步骤 三 : 以 步骤 二 中 LLNodeSet 内 的 节点 作为 LL 节点 ， 并 调整 其 无 线 接口 的 调制 

e 步骤 四 : 将 LL 节点 所 形成 的 网 络 作为 骨干 网 络 ， 进 而 获得 小 世界 网 络 的 优势 。 

在 步骤 一 中 ，BS 负责 收集 传感器 节点 的 网 络 拓扑 。 由 于 拓扑 结构 规模 可 能 很 大 ， 难 以 
由 单个 传感器 节点 收集 和 使 用 网 络 拓扑 信息 ， 因 此 由 BS 来 收集 网 络 拓扑 信息 并 以 集中 式 的 
方法 对 其 进行 后 续 处 理 。 

一 旦 获得 WSN 的 拓扑 以 后 ， 在 步骤 二 中 ，BS 计算 网 络 中 所 有 传感器 节点 的 BC 值 ( 见 
图 7.11 )。 对 于 一 个 给 定 的 节点 XX， 其 BC 值 可 以 通过 计算 在 网 络 中 所 有 “ 源 - 目的 ”节点 
对 的 最 短路 径 中 包含 节点 苞 的 比例 获得 。 关 于 BC 的 详细 计算 方法 请 参见 3.2.6 节 。 





A 基站 ( Sink 节 点 ) o 无 线 传感器 节点 回采 用 VRAM 的 LL 节点 
普通 无 线 链 路 -=---- 远程 链 路 


图 7.11 由 VRAM 模型 创建 的 SWWSN 例子 ， 其 中 选取 了 约 15% 的 高 BC 值 传感器 节点 
(5 个 节点 ) 用 于 创建 基于 VRAM 的 LL 


在 创建 LL 时 ， 需 要 找 出 部 分 节点 形成 集合 LLNodeSet， 而 LLNodeSet 中 节点 的 准确 数 
目 是 一 个 设计 参数 ， 可 以 由 网 络 工程 师 根据 网 络 拓扑 、 节 点 数量 和 网 络 所 需 的 可 靠 性 /健壮 
性 等 来 确定 该 参数 。 经 验 表 明 可 以 选择 WSN 节点 数 的 10% 加 入 LLNodeSet 来 创建 LL. 

在 计算 BC 值 时 既 可 以 利用 3.2.6 节 中 讨论 的 传统 方法 ， 又 可 以 使 用 VRAM-SWWSN 中 
所 提出 的 简化 近似 方法 (邻居 避免 游 走 ( Neighbor-Avoiding Walk，NAW))。 在 NAW 中 ， 
假定 游 走 节点 从 BS 开始 并 访问 WSN 中 的 节点 。 在 节点 访问 过 程 中 ， 游 走 节点 在 决定 下 一 
个 访问 节点 时 避免 先前 访问 过 的 节点 以 及 先前 访问 过 节点 的 邻居 。 这 种 方法 能 够 有 效 地 计算 
BC 值 ， 其 代价 就 是 在 计算 BC 值 时 会 引入 一 定 的 误差 。 

在 步骤 三 中 ， 一 旦 根据 WSN 中 的 BC 值 选 择 了 LLNodeSet 的 成 员 ， 就 可 以 控制 它们 通 
过 调整 调制 速率 来 形成 LL， 以 实现 更 大 范围 的 连通 性 ( 见 图 7.11 )。 例 如 ， 工 作 于 64 星座 
图 正 交 幅度 调制 (64QAM) 的 无 线 接口 可 以 按 需 调整 为 16QAM， 以 便 在 发 射 功 率 和 环境 条 
件 不 变 的 情况 下 提高 传输 范围 。16QAM 无 线 接口 的 近似 传输 范围 可 以 根据 如 下 公式 获得 : 
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Ry = 1.366 Ry, (7.6.11) 

其 中 Re 和 Rog 分 别 代 表 在 同样 的 发 射 功率 和 环境 条 件 下 ， 分 别 采 用 16QAM 和 采用 64QAM 
情况 下 的 传输 距离 。 可 以 看 出 ， 通 过 将 调制 速率 从 64QAM 调整 为 16QAM， 可 以 增加 大 约 
36% 的 传输 范围 ， 继 续 降低 调制 速率 将 能 够 进一步 增加 传输 范围 。 

VRAM-SWWSN 的 优 缺 点 

VRAM-SWWSN 方法 的 主要 优点 是 : 基于 BC 值 选 择 用 于 创建 LL 的 传感器 节点 ， 而 具 
有 和 较 高 BC 值 的 节点 由 于 位 于 许多 最 短路 径 中 ， 故 而 可 能 承载 更 高 的 流量 ; 在 给 定 的 传输 功 
率 下 ， 可 以 通过 速率 自 适应 变化 来 调整 LL 的 传输 范围 。 

VRAM-SWWSN 方法 的 缺点 包括 : 在 一 个 NN 节点 的 WSN 中 ,计算 节点 BC 值 的 时 间 复 
杂 度 约 为 O(N?logN) ， 对 于 一 个 大 规模 的 WSN 而 言 ， 上 述 时间 复 杂 度 难以 承受 ; 使 用 
NAW 方法 将 会 得 到 一 些 次 优 的 BC 估计 值 ; 使 用 具有 速率 自 适应 能 力 的 无 线 接口 增加 了 传 
感 器 节点 的 成 本 。 


7.6.9 基于 度 的 LL 添加 创建 SWWSN 


与 前 述 用 于 将 WSN 变换 为 SWWSN 的 LL 添加 技术 不 同 ， 基 于 度 的 LL 添加 技术 主要 
利用 网 络 中 WSN 节点 的 某 些 特定 拓扑 特征 。 传 感 器 节点 的 度 或 邻居 度 定义 为 传感器 节点 的 
邻居 总 数 。 基 于 度 的 LL 添加 技术 核心 思想 就 是 : 找 出 具有 高 邻居 度 的 H 传感器 节点 ， 并 在 
它们 之 间 形 成 LL， 这 里 所 选择 的 互 传 感 咒 之 间 的 距离 必须 位 于 LL 的 传输 范围 内 。 由 于 具 
有 高 邻居 度 的 节点 可 以 与 多 个 工 传感器 通信 ， 
因此 为 度数 较 高 的 节点 添加 LL 可 以 使 更 多 数量 
的 工 传 感 器 受益 。 与 在 HH 传 感 器 中 随机 添加 LL 
相 比 ， 基 于 度 的 LL 添加 在 具有 低 同 配 性 的 网 络 
中 更 加 有 益 。 图 7.12 给 出 了 一 个 具有 少量 再 传 
感 器 节点 和 大 量 工 传感器 节点 的 WSN 例子 。H 
传感器 节点 H Hy, H, 和 H, 的 邻居 度 分 别 为 5、 
5、5 和 4， 因 此 在 再 传 感 器 不 和 也 之 间 添 加 
第 一 条 LL, Æ H, 和 克之 间 添 加 第 二 条 LL。 也 
就 是 说 ,在 旦 传感器 节点 中 ， 选 择 在 具有 最 高 

294) 邻居 度 的 两 个 节点 之 间 添 加 LL。 如 果 存 在 多 个 
具有 相同 邻居 度 的 互 传感器 节点 ， 则 可 以 在 这 全 BS/Sink 节 点 ol 传感器 节点 无 线 链 路 
些 具有 相同 度 的 H 传感器 之 间 随 机 添加 LL。 在 。 传感器 节点 ---- 远程 链 路 
本 例 中 ， 仅 添 加 了 两 条 LL。 文 献 [135] 给 出 了 图 7.12 通过 基于 度 的 LL 添加 创建 SWWSN 





基于 度 的 LL 添加 创建 SWWSN 的 一 种 变化 的 例子 ， 其 中 选择 具有 最 高 邻居 度 的 
版 本 。 H 传感器 节点 添加 LL 
基于 度 的 LL 创建 SWWSN 优 缺 点 


基于 度 的 LL 添加 技术 的 主要 优点 包括 : 在 低 同 配 网 络 中 ， 新 创建 LL 的 影响 优 于 随机 
LL 添加 方法 ; L 传感器 节点 可 以 访问 这 些 添 加 的 LL， 从 而 改善 网 络 的 APL. 
基于 度 的 LL 添加 的 主要 缺点 包括 : 在 高 同 配 网 络 中 ， 所 添加 的 LL 在 降低 网 络 APL 方 
面 可 能 并 不 显著 ， 其 原因 在 于 度 较 高 的 节点 可 能 密集 地 位 于 网 络 中 某 些 特定 区 域 ， 这 种 情况 
下 ， 在 这 些 密 集 节点 之 间 添 加 许多 LL 可 能 并 不 会 明显 改善 网 络 的 APLB ; 在 具有 许多 度 较 
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高 的 节点 的 网 络 中 ， 该 方案 退化 成 为 一 个 随机 LL 添加 方法 ， 从 而 变 得 不 再 有 效 。 
7.6.10 ”基于 禁止 距离 的 LL 添加 创建 SWWSN 


在 基于 禁止 距离 的 SWWSN (ID-SWWSN) 方法 中 ，LL 添加 包括 一 个 防止 多 条 LL 被 
添加 到 同一 邻 域 的 特定 条 件 。 在 先前 描述 的 方法 中 ， 存 在 将 多 条 LL 添加 到 同一 邻 域 中 节点 
的 可 能 性 ， 其 结果 就 是 额外 所 添加 的 LL 对 降低 APLB 值 的 贡献 并 不 大 。 在 诸如 基于 度 的 
SWWSN 构建 方法 中 ， 这 种 可 能 性 相对 还 很 高 ， 致 使 每 条 LL 对 降低 网 络 APL 的 贡献 并 未 
充分 发 挥 出 来 。 在 ID-SWWSN 中 ,在 网 络 中 添加 的 两 条 LL 之 间 必 须 保 持 一 个 特定 的 距离 。 
也 就 是 说 ， 如 果 在 一 个 WSN 节点 对 之 间 存 在 一 条 LL， 则 在 该 节点 对 中 每 个 节点 的 特定 距 
BA ( 称 之 为 禁止 距离 ) 不 能 添加 新 的 LL。 例 如 ， 对 于 图 7.13 所 示 的 WSN 拓扑 ， 其 中 节 
点 H AH, 之 间 存 在 一 条 LL。 因 此 ， 由 于 H, 在 节点 H, 的 禁止 距离 内 ， 因 此 不 能 在 节点 H 
AIH, 之 间 添 加 新 的 LL。 禁 止 距 离 在 图 中 标记 为 以 节点 为 中 心 的 圆 。 在 剩余 的 H 传感器 节 
点 中 ， 可 以 选择 在 Hs AH, 之 间 添 加 下 一 条 LL. 





A BS/Sink 节 点 





O HH 传感器 节点 


图 7.13 通过 基于 禁止 距离 的 LL 添加 方法 所 创建 的 SWWSN 例子 ,其 中 在 任何 两 条 LL 之 
间 都 存在 一 个 需要 保持 的 最 小 距离 

基于 禁止 距离 的 SWWSN 优 缺 点 

禁 目 距离 的 主要 优点 是 : 有 助 于 在 整个 WSN 中 分 配 LL， 从 而 在 访问 LL 方面 带 来 更 好 
的 网 络 公 平 性 ; 禁止 距离 还 能 够 进一步 避免 在 网 络 中 添加 的 大 部 分 LL 都 被 集中 到 中 心 节点 。 

ID-SWWSN 的 缺点 包括 : 为 了 估计 禁止 距离 ， 需 要 获得 节点 之 间 的 地 理 距 离 或 全 局 网 
络 拓扑 ; 在 中 小 规模 的 SWWSN 中 ,禁止 距离 可 能 会 使 得 可 以 添加 的 LL 的 数量 十 分 有 限 ; 
此 外 ， 无 法 准确 得 知 禁止 距离 的 最 佳 值 


7.6.11 同 构 SWWSN 


与 前 述 模型 不 同 ， 同 构 SWWSN (HgSWWSN) 创建 模型 假设 所 有 的 WSN 节点 都 是 同 
构 的 (其 功能 具有 相似 性 )。 此 外 ,还 假设 所 有 的 WSN 节点 都 能 够 动态 调整 传输 功率 以 形成 
LL。 根 据 同 构 SWWSN 方法 来 创建 SWWSN 的 步骤 如 下 : 

e 步骤 一 : 在 WSN 节点 和 BS 之 间 构 建 一 个 罕 搜 索 空 间 。 

e 步骤 二 : 找 出 可 在 窄 搜索 空间 内 形成 LL 的 WSN 节点 。 

o 步骤 三 ; 轮流 使 得 窗 搜 索 空 间 内 的 节点 承担 构建 LL 节点 的 角色 ， 以 便 均 匀 地 消耗 节 

点 能 量 。 

在 步骤 一 中 ， 通 过 计算 在 WSN 节点 和 BS 之 间 形 成 的 直线 ， 可 以 为 WSN 节点 和 BS 确 
定 一 个 窗 的 物理 空间 。 以 图 7.14 中 标记 为 i 的 节点 为 例 ， 可 以 通过 使 用 节点 i 和 BS 的 位 置 
坐标 来 计算 该 直线 ， 如 图 7.14 中 的 Line-1 所 示 。BS 的 位 置信 息 可 以 通过 周期 性 的 分 组 更 新 
被 WSN 中 的 节点 接收 到 ， 或 者 可 以 将 其 视 
为 具有 坐标 (0,0) 的 原点 。Line-1 可 以 表示 


为 y=mxx。 因 此 Line-1 的 梯度 就 是 m= 二 i 


其 中 x 与 y 分 别 代 表 Line-1 KESKIN 
x Aly 坐标。 图 7.14 还 给 出 了 两 条 与 Line-1 





"Bas -..Line-3 
平行 且 距 离 为 D 的 直线 Line-2 和 Line-3, 在 ah 

网 络 内 Line-2 和 Line-3 之 间 的 区 域 即 为 罕 搜 -Line-l 
索 空 间 。 图 7.14 给 出 了 在 节点 i 和 BS 之 间 aa 





AE 2S s 间 区 域 的 形成 。 o - WSN 节 点 
在 步骤 二 中 ， 通 过 一 种 高 效 的 方法 找 出 。 回 ”为 其 定义 了 窜 物 理 空间 的 特定 WSN 节 点 
296| 位 于 罕 搜 索 空间 内 的 WSN 节点 子 集 。 由 于 图 7.14 由 HgSWWSN 模型 创建 的 SWWSN 示例 
297| 每 个 节点 能 够 使 用 本 地 信息 、 其 本 地 位 置 坐 
标 以 及 Line-1 的 坐标 信息 来 判断 自己 是 否 位 于 罕 搜 索 空 间 内 ， 因 此 该 方法 具有 很 高 的 效率 。 
对 于 一 个 位 于 坐标 (x,,y) 且 仅 知道 直线 Line-1 的 方程 信息 的 WSN 节点 大 而 言 ， 其 可 以 计 


算 从 自身 到 Line-1 的 距离 d = Atel 节点 大 同样 还 会 检查 是 否 4<D， 以 确定 其 是 否 位 


于 罕 搜 索 区 域内 。 由 于 节点 不 需要 传输 大 量 的 位 置信 息 分 组 ， 这 一 确定 节点 是 否 位 于 罕 搜 索 
区 域内 的 方法 对 通信 带宽 的 要 求 非常 低 。 

步骤 三 主要 负责 在 窜 搜 索 空 间 内 创建 LL 或 选择 节点 作为 LL 的 端点 。 可 以 基于 簇 首选 
举 方法 ， 通 过 端点 LL 添加 概率 参数 p 选择 节点 作为 LL 端点 9， 并 且 LL 端点 的 选择 仅 在 
特定 的 时 间 段 内 完成 。 例 如 ， 可 以 在 概率 时 间 区 间 T, 内 选择 WSN 节点 作为 LL 端点 并 承 
fH LL 的 角色 ， 其 中 


5 a ( 7.6.12 ) 
1- px Rmod 2] 
p 
这 里 及 代表 总 的 操作 次 数 ， 该 关系 作用 于 在 过 去 1/p 轮 中 尚未 形成 LL 的 节点 ， 否则 节点 在 


当前 时 际 中 将 不 再 创建 LL。 此外， 需要 注意 的 是 ， 选 择 作为 LL 端点 的 WSN 节点 仅 在 与 了 
(298) 成 正比 的 一 个 时 间 区 间 内 有 效 。 这 种 分 布 式 的 LL 添加 和 删除 方法 确保 每 个 WSN 节点 都 能 
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BIA LL 的 创建 过 程 中 ， 并 能 够 在 一 个 有 限 的 时 间 内 以 较 高 的 传输 功率 运行 。 

考虑 一 个 LL 添加 概率 p=0.25 的 例子 ， 在 第 25 轮 时 ， 可 以 计算 得 到 时 际 值 正比 于 0.33 
单位 时 间 。 也 就 是 说 ， 节 点 可 以 在 0.33 单位 时 间 内 作为 LL 节点。 如果 将 概率 值 修改 为 
p=0.1 ， 则 同样 在 第 25 轮 时 ， 形 成 LL 的 时 隙 长度 约 为 0.2 单位 时 间 。 

因此 ,在 任意 给 定时 间 内 ， 如 果 在 窗 搜 索 空 间 内 存在 X 个 节点 ， 则 区 间 内 的 LL 端点 数 
AAW T, xN, PH LL 端点 将 其 无 线 发 射 功率 调整 为 一 个 较 高 的 值 ， 从 而 创建 一 些 必 要 的 
LL 形成 快捷 路 径 。 在 这 一 轮 结束 后 ， 另 一 些 节 点 将 会 被 作为 LL 端点 。 利 用 公式 〈7.6.12 ), 
可 以 以 完全 分 布 式 的 方法 选择 节点 作为 LL 端点 。 

HgSWWSN 优 缺 点 

HgSWWSN 的 优点 包括 : 由 于 不 需要 很 多 的 消息 交换 ， 找 出 用 于 创建 LL 的 节点 子 集 非 
常 简单 ; 每 一 条 LL 只 是 运行 较 短 的 一 段 时 间 ， 因 此 可 以 均衡 地 维护 各 个 节点 的 资源 消耗 。 

这 一 方法 的 主要 缺点 是 : 该 机 制 中 每 个 节点 都 需要 参与 创建 LL， 进 而 导致 节点 成 本 的 
增加 ; 此 外 ， 无 法 获知 p 的 最 佳 值 。 


7.7 基于 有 线 LL 的 SWWSN 


当前 一 种 创建 SWWSN 的 方法 就 是 在 少量 WSN 节点 之 间 添 加 一 些 有 线 LL 来 强化 网 
络 031， 并 且 这 一 强化 技术 有 助 于 最 小 化 SWWSN 的 APLB。 

使 用 有 线 LL 的 SWWSN 网 络 模型 需要 考虑 
按照 特定 的 方式 部 署 LL， 以 便 有 效 利 用 LL 进行 
分 组 路 由 。 有 线 LL 的 一 端 通常 部 署 在 距离 WSN 
中 BS 更 近 (通常 是 一 跳 ) 的 位 置 ， 而 另 一 端 则 
部 署 在 一 个 圆心 为 BS 的 虚拟 圆 上 ， 且 该 虚拟 圆 
的 半径 即 为 有 线 LL 的 长 度 。 位 于 该 虚拟 圆 上 的 
LL 端点 可 以 大 致 等 距 部 署 ， 以 便 均匀 利用 各 条 
有 线 LL。 另 外 需要 注意 的 是 ， 该 虚拟 圆 可 能 并 
未 完全 包含 在 WSN 区 域 中 ， 如 图 7.15 所 示 。 在 
该 图 中 ， 由 p、g 和 7 标记 的 点 是 虚拟 圆 上 有 线 





LL 的 端点 ， 而 这 些 ILL 的 另 一 端点 与 LL 中 心 人 虚拟 加 
(EI BS) 的 距离 为 一 跳 。 A Sink 节 点 


图 7.16 显示 了 有 线 SWWSN 中 的 路 由 方法 。 图 7.15 基于 有 线 LL 的 SWWSN 例子 
假设 在 节点 w 和 w, 之 间 添 加 了 一 条 新 的 LL， 
随后 可 以 分 别 在 使 用 LL 和 不 使 用 LL 情况 下 ,计算 WSN 节点 4 到 BS 的 路 由 耗费 。 在 不 使 
HLL 的 情况 下 ， 节 点 A 到 BS 之 间 的 路 径 耗 费 是 4(4, BS)。 在 使 用 LL 的 情况 下 ， 路 径 耗 费 
为 Cost(4, w,)+Cost(LL)+Cost(w,, BS)。 在 计算 APLB 时 所 采用 的 路 径 耗 费 即 为 这 两 者 之 间 
的 最 小 值 。 因 此 ， 节 点 4 和 BS 之 间 的 路 径 耗 费 为 

PathCost(4, BS) = Min [d(A, BS), Cost( A, w,) + Cost(LL) + Cost(w,, BS)| CTRL) 

在 LL 直 接 与 BS 相 连接 的 情况 下 ， 经 过 LL 的 路 径 耗 费 可 以 表示 为 Cost(4,w)+ 
Cost(LL) 。 

由 模拟 分 析 结 果 可 以 看 出 ， 在 BS 位 于 网 络 中 心 位 置 的 情况 下 ， 该 方法 可 以 将 APLB 的 
值 降低 70% 









Cost(w,, A) 






Cost(w,, BS) Cost(4, BS) 








A 基站 WSN 区 域 
图 7.16 FAR LL 的 SWWSN 中 的 路 由 
基于 有 线 LL 的 SWWSN 优 缺 点 


有 线 LL 可 以 用 于 增强 网 络 能 力 ， 从 而 使 得 一 个 大 规模 的 WSN 能 够 稳定 健壮 地 工作 ， 
并 能 够 提升 网 络 容量 ,但 这 一 方法 只 能 应 用 于 固定 的 WSN。 在 无 法 使 用 无 线 链 路 的 情况 下 ， 
这 一 方法 是 设计 和 部 团 SWWSN 的 最 合适 方法 之 一 。 

这 种 方法 的 主要 缺点 是 : 方法 中 所 使 用 的 有 线 LL 需要 耗费 大 量 的 时 间 进 行规 划 和 部 署 ; 
较 长 距离 的 有 线 LL 可 能 需要 额外 的 中 继 设 备 和 电源 等 ; 有 线 链 路 的 成 本 可 能 很 高 ， 进 而 使 
得 WSN 网 络 部 署 费用 高 昂 ; 以 及 该 方法 不 适用 于 具有 移动 性 的 WSN, 


7.8 ”开放 性 研究 问题 
SWWSN 中 存在 许多 开放 性 的 研究 问题 ， 这 里 对 其 中 一 些 进行 简要 讨论 。 
o 在 SWWSN 中 ，WSN 节点 的 硬件 资源 限制 是 形成 LL 的 最 大 挑战 之 一 。 由 于 WSN 
节点 具有 有 限 的 电池 电量 ， 并 且 通 信和 范围 小 ， 计 算 能 力 有 限 ， 因 此 通过 增加 传输 功 
率 来 实现 LL 非常 具有 挑战 性 。 一 种 值得 研究 的 解决 方法 就 是 探讨 建立 分 布 式 LL 的 
可 能 性 。 在 分 布 式 LL 中 ,将 多 个 WSN 节点 的 短 距 离 无 线 通信 进行 同步 操作 ， 进 而 
建立 一 条 满足 LL 要 求 的 远程 通信 链 路 。 这 一 部 署 方式 可 以 看 作 是 建立 一 条 短 时间 的 
动态 LL， 用 于 将 分 组 从 网 络 的 一 部 分 转发 到 另 一 部 分 。 
© SWWSN 中 另 一 个 开放 性 研究 问题 就 是 ， 通 过 使 用 比 WSN 节点 更 强大 的 移动 中 继 节 
点 (数据 又 子 ) 来 形成 动态 LL。 例 如 ， 由 UAV 形成 的 数据 骤 子 可 以 创建 一 条 类 似 于 
LL 的 飞行 轨迹 。 另 一 种 创建 动态 LL 的 可 能 方式 就 是 使 用 UAV 中 资源 丰富 的 无 线 电 
收发 器 。 在 SWWSN HERRER TAEA LL 是 一 个 非常 有 趣 的 研究 领域 。 

无 线 传感器 网 络 中 的 数据 融合 是 数据 处 理 的 一 种 特殊 方式 ， 通 过 数据 融合 ， 能 够 有 
效 减少 需要 传输 的 总 数据 量 ， 同 时 还 可 以 保留 那些 需要 监测 的 信息 。 在 传统 的 无 线 
传感器 网 络 中 已 经 具有 许多 关于 数据 融合 技术 的 研究 ， 而 在 SWWSN 的 背景 下 ， 可 
以 研究 在 存在 LL 的 情况 下 如 何 通 过 数据 融合 来 改善 网 络 性 能 。 出 于 提升 数据 有 效 性 
和 节约 带宽 资源 的 考虑 ， 在 具有 LL 的 节点 上 使 用 数据 融合 技术 尤其 有 意义 。 
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与 SWWSN 中 的 数据 融合 类 似 , ERA LL 的 SWWSN 中 ， 另 一 个 有 趣 的 开放 性 问 
题 就 是 网 络 编码 的 应 用 。 网 络 编码 是 近年 来 新 提出 的 一 种 网 络 技术 ， 该 技术 通过 使 
用 代数 算法 在 全 网 范围 内 对 原始 数据 进行 编 解 码 ， 从 而 可 以 提高 吞吐 量 ， 降 低 时 延 ， 
并 增强 网 络 的 健壮 性 。 虽 然 在 传统 的 有 线 和 无 线 网 络 中 已 经 有 许多 关于 网 络 编码 的 
工作 ,但 是 在 SWWSN 中 由 于 存在 LL， 与 LL 相连 的 节点 相对 于 其 他 节点 聚合 数据 
的 能 力 更 强 ， 因 此 可 以 结合 这 一 特征 为 SWWSN 开发 新 的 网 络 编码 算法 。 

在 线性 拓扑 的 SWWSN 中 ， 目 前 仅 研究 了 在 添加 1~2 条 LL 时 的 最 优 能 量 高 效 LL 
添加 方法 ， 如 何 针 对 该 网 络 设 计 一 个 添加 大 条 LEL 的 通用 算法 仍 是 一 个 开放 性 的 研究 
问题 。 

与 上 述 开 放 性 问题 类 似 ， 目 前 仅 针对 线性 拓扑 的 SWWSN (本 质 上 是 一 个 1D 网 络 ) 
研究 了 最 优 能 量 高 效 的 LL 添加 算法 , 在 2D 或 3D 网络 的 情况 下 ， 针 对 如 下 场景 
的 最 优 能 量 高 效 LL 添加 算法 仍然 是 一 个 开放 性 的 研究 问题 : 2D 和 3D 正则 网 格 网 
络 ; 2D 和 3D 任意 拓扑 网 络 。 另 一 个 有 趣 的 开放 性 问题 就 是 判断 和 识别 2D 和 3D 
SWWSN 中 的 锚 点 

尽管 当前 存在 一 些 SWWMN 的 路 由 协议 ， 但 它们 不 满足 SWWSN 高 效 运行 的 要 求 。 
因此 ， 路 由 协议 是 开展 SWWSN 研究 的 另 一 个 重要 内 容 ， 特 别 是 需要 研究 如 何在 存 
在 LL、 支 持 在 LL 上 进行 网 络 编码 以 及 支持 数据 融合 等 情况 下 设计 高 效 路 由 协议 。 
在 SWWSN 中 ,LL 承载 了 来 自 于 许多 WSN 节点 的 聚合 流量 ， 故 而 LL 可 能 会 面临 
更 高 的 流量 负载 。 因 此 ， 通 过 采用 链 路 级 的 分 组 聚合 以 及 数据 压缩 技术 可 以 有 效 利 
H LL 带宽 。 

压缩 感知 是 一 种 避免 在 WSN PUR CARTE, Amter WSN 中 资源 管理 的 效 
率 。 因 此 ， 当 将 WSN 转换 为 SWWSN 时 ， 压 缩 感知 在 确定 LL 的 位 置 时 非常 有 用 ， 
可 以 综合 考虑 压缩 感知 技术 以 及 能 量 使 用 效率 来 设计 新 的 LL 添加 策略 。 

当 我 们 考虑 基于 软件 无 线 电 (SDR) 的 无 线 通信 接口 时 ，SWWSN 中 将 会 出 现 一 系列 
有 趣 的 开放 性 研究 问题 。SDR 支持 无 线 电 的 可 编程 性 ， 从 而 可 以 修改 调制 技术 、 传 
输 范 围 、 数 据 速 率 以 及 能 量 消耗 等 。 尽 管 当 前 的 SDR 需要 消耗 大 量 的 计算 和 能 量 资 
Wi, (ABA SDR 技术 的 发 展 ， 下 一 步 该 技术 也 可 能 应 用 于 诸如 WSN 等 这 类 资源 受 
限 的 网 络 中 。 当 在 传感器 节点 中 使 用 SDR 时 ， 每 个 传感器 节点 都 具有 创建 LL 的 能 
力 ， 从 而 使 得 网 络 中 存在 大 量具 有 LL 能 力 的 潜在 节点 。 在 进行 远程 传输 的 过 程 中 ， 
信道 间 干 扰 是 一 个 需要 解决 的 重要 问题 ， 这 种 干扰 将 严重 降低 网 络 的 可 用 容量 。 对 
此 ， 可 以 利用 SDR 的 可 编程 性 来 管理 干扰 。 这 种 基于 SDR 的 SWWSN 环境 带 来 了 
大 量 的 开放 性 研究 问题 ,包括 : 构建 可 变 传输 范围 LL 的 可 能 性 ， 以 及 可 变 传输 范围 
LL 所 带 来 的 影响 ; LL 的 最 佳 数量 及 其 传输 范围 分 布 ; 干扰 感知 的 LL 应 用 算法 ; 以 
及 具有 可 变 传输 范围 的 LL 在 网 络 中 的 最 佳 部 署 位 置 研 究 。 

众所周知 ， 布 雷 斯 悖 论 027 描述 了 这 样 一 种 场景 : 在 网 络 中 添加 新 的 链 路 可 能 会 恶化 
网 络 的 性 能 。 例 如 ， 当 在 一 个 已 经 拥堵 的 路 网 中 新 增 一 条 道路 来 优化 通行 时 间 、 降 
低 交 通 拥堵 情况 时 ， 如 果 所 有 用 户 都 喜欢 采用 这 条 新 的 道路 ， 则 新 道路 的 添加 可 能 
进一步 恶化 通行 时 间 和 交通 拥堵 。 在 这 一 方向 存在 以 下 开放 性 问题 : SWWSN 中 存 
在 布雷 斯 悖 论 的 可 能 性 和 前 提 条 件 ; 避免 在 SWWSN 中 出 现 布雷 斯 悖 论 的 边 权 重 设 
置 的 要 求 ; 设计 能 够 避免 在 SWWSN 中 出 现 布 雷 斯 悖 论 的 路 由 协议 。 


o 无 线 LL 和 普通 链 路 之 间 的 干扰 问题 同样 是 SWWSN 中 的 一 个 重要 问题 。 现 有 模型 
在 研究 LL 与 普通 链 路 之 间 干 扰 的 影响 方面 仍 存在 不 足 。 这 方面 的 开放 性 研究 问题 包 
括 建 立 准 确 的 SWWSN 模拟 或 分 析 模 型 ， 对 下 述 两 种 情况 下 的 干扰 问题 进行 研究 : 
LL 和 普通 链 路 共用 同一 信道 ; LL 和 普通 链 路 使 用 不 同 的 信道 。 此 外 ， 如 何 设 计 能 
够 最 小 化 LL 和 正常 链 路 之 间 干 扰 的 信道 分 配 或 传输 调度 算法 也 是 一 个 有 趣 的 开放 性 
研究 问题 。 


7.9 小 结 


本 章 讨论 了 一 种 通过 在 WSN 中 应 用 小 世界 特征 来 对 其 性 能 进行 改进 的 SWWSN 技术 . 
WSN 由 大 量具 有 无 线 接口 的 小 型 传感器 设备 组 成 ， 这 些 传 感 器 设备 部 署 在 一 个 区 域 中 以 监 
测 和 传输 感 兴趣 的 物理 参数 ， 并 且 所 监测 到 的 数据 以 多 跳 无 线 中 继 的 方式 经 由 多 个 WSN 节 
点 传输 到 BS。 无 线 传感器 网 络 在 从 农业 到 战场 环境 监测 等 许多 领域 都 有 应 用 。 将 WSN 转 
换 为 SWWSN 能 够 带 来 许多 好 处 ， 例 如 提升 网 络 的 吞吐 量 、 降 低 网 络 时 延 、 改 进 网 络 的 可 
扩展 性 和 健壮 性 等 。 由 于 传感器 网 络 中 资源 受 限 的 现实 约束 ， 在 设计 SWWSN 过 程 中 也 面 
临 一 系列 的 挑战 。 本 章 对 现 有 将 WSN 转换 为 SWWSN 的 策略 进行 了 分 类 和 详细 介绍 ， 并 在 
结尾 部 分 讨论 了 一 系列 开放 性 的 研究 问题 。 


练习 题 

1. 对 WSN 节点 的 技术 规范 进行 综述 ， 并 针对 以 下 项 目 建立 一 个 对 比 表 : 节点 的 形状 参数 ; 节点 在 传输 、 
接收 、 睡 眠 和 空闲 模式 下 的 能 耗 情 况 ; 传输 范围 ; 数据 速率 ; 无 线 电 接口 数目 以 及 其 他 一 些 技术 规范 
判断 哪些 传感器 具有 能 够 形成 LL 的 无 线 电 收发 器 。 通 过 一 个 简 表 描述 那些 能 够 用 于 创建 SWWSN 
的 WSN 节点 。 

2. 在 SWWSN 中 ， 低 功率 传感器 节点 通常 以 传输 范围 为 10 米 的 发 射 功率 进行 通信 。 假 设 网 络 部 署 区 
域 中 地 形 的 路 径 损 耗 指 数 为 2.2， 为 了 增加 特定 传感器 节点 的 传输 范围 以 形成 LL， 可 以 将 射频 (RF) 
放大 器 连接 到 发 射 器 的 输出 端 。 若 LL 所 需 的 传输 范围 约 为 40 米 ， 计 算 由 于 使 用 RF 放大 器 而 使 得 
发 射 功率 功 耗 增 加 的 百分比 。 


3. 编写 一 个 计算 机 程序 模拟 将 位 于 1 平方 公里 区 域内 的 WSN 转换 为 SWWSN 的 随机 模型 。 假 设 传 感 


器 有 两 个 网 络 接 口 ， 一 个 用 于 短 距离 传输 ( 10 米 )， 另 一 个 用 于 长 距离 传输 (502K). WSN 节点 在 
区 域内 服从 正 态 分 布 。 并 假设 基于 传感器 节点 之 间 的 欧 几 里 得 距离 和 LL 传输 范围 来 确定 是 否 在 
WSN 节点 之 间 添 加 LL。 假设 所 监测 到 的 数据 业务 流 需 要 从 WSN 节点 发 送 至 位 于 整个 WSN 区域 中 
角落 位 置 的 BS。 基 于 至 少 10 次 不 同 的 WSN 随机 位 置 和 链 路 生成 对 观测 结果 进行 平均 ， 在 此 基础 
上 计算 以 下 内 容 : 

(a) 网 络 中 形成 的 LL 平均 数量 。 

(b) 网 络 中 与 LL 的 距离 为 1 跳 的 WSN 节点 平均 数量 。 

(c) 分 别 在 存在 和 不 存在 LL 情况 下 从 WSN 节点 到 BS 节点 的 平均 路 径 长 度 ， 

.对 于 一 个 NN 节点 的 线性 拓扑 WSN， 考 虑 通过 在 BS 节点 与 位 于 网 络 W2 处 的 节点 之 间 添 加 一 条 LL 
来 将 其 转换 为 SWWSN。 在 进行 转换 操作 之 后 ， 网 络 的 APLB 降低 至 小 于 N/5。 尽 管 这 里 将 LL 添 
加 到 了 WSN 的 中 间 位 置 ， 但 对 网 络 APLB 的 降低 比例 远 远 超过 了 原始 值 的 1/2, 分析 这 里 APLB JE 
线性 下 降 的 可 能 原因 是 什么 ? 

5. 在 图 7.5 所 示 的 线性 拓扑 SWWSN 中 ， 当 LL 连接 BS 和 位 于 0.6N 的 WSN 节点 时 ,计算 LL 需要 承 
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载 的 流量 负载 。 假设 SWWSN 节点 使 用 基于 最 短路 径路 由 的 路 由 协议 ， 并 且 每 个 传 感 顺 节点 的 流量 
约 为 大 比特 E. 


.对 于 上 述 问 题 ， 计 算 将 网 络 转换 为 SWWSN 之 后 而 导致 的 APLB 降低 因子 。 当 在 SWWSN 的 0.3N 


(MHA BS 之 间 添 加 男 一 条 LL 时 ， 对 APLB 将 产生 什么 样 的 影响 ? 


.在 仅 有 一 条 ELL 的 线性 拓扑 SWWSN 中 ， 证明 在 BS 和 网 络 0.6 比例 处 的 节点 之 间 添 加 LL 是 能 够 最 


小 化 网 络 APLB 的 最 佳 LL 添加 。 

编写 一 个 计算 机 程序 来 模拟 具有 1000 个 以 上 节点 的 大 规模 线性 拓扑 SWWSN， 其 中 节点 间 的 距离 服 

从 均匀 分 布 (例如 20 米 )。 模拟 在 所 有 节点 对 之 间 添 加 LL 的 情况 ， 以 便 找 出 能 够 获得 最 低 APLB 

的 LL 位 置 。 分 别 标记 出 顺序 添加 1、2、5 以 及 10 条 LEL 的 位 置 ， 使 得 每 一 步 均 能 够 最 小 化 网 络 的 

APLB。 进 一 步 地 ， 将 LL 的 传输 距离 限制 为 100 米 ， 考 虑 这 种 情况 下 顺序 添加 1、2、5 以 及 10 条 

LL 的 位 置 。 观 察 LL 传输 距离 约束 所 带 来 的 影响 。 

编写 一 个 计算 机 程序 来 模拟 一 个 非常 大 的 网 格 拓扑 网 络 (大 约 1024 个 节点 )。 当 BS 位 于 网 格 拓扑 

的 一 个 角落 时 ， 在 此 模拟 拓扑 中 找 出 能 够 添加 LL 的 节点 ,使 得 在 添加 相应 的 LL 后 能 够 最 小 化 网 络 

的 APLB。 观 察 所 找 出 节点 的 位 置 ， 进 一 步 重复 上 述 实验 过 程 来 添加 第 二 条 LL. 

.考虑 一 个 具有 ON, 个 工 传 感 器 和 Ni 个 日 传感器 的 基于 随机 模型 的 SWWSN， 其 中 在 H 传 感 右 之 间 
添加 LL 的 概率 为 p， 则 网 络 中 可 以 存在 的 LL 的 平均 数量 是 多 少 ? 通过 LL 连接 于 传感器 形成 连 
通 子 图 的 概率 是 多 少 ? 

.在 NW-SWWSN 中 ,五 传感器 节点 的 远程 发 射 器 的 传输 范围 约 为 250 米 ， 最 高 LL 添加 概率 设置 为 

0.8， 对 于 两 个 距离 为 20 米 的 节点 ， 在 结构 参数 分 别 为 2 和 3 的 情况 下 ， 计 算 相 应 的 LL 添加 概率 

p， 进 一 步 计算 在 两 个 距离 为 300 米 的 节点 间 添 加 LL 的 概率 。 

针对 一 个 DRM-SWWSN， 其 中 X 个 节点 均匀 分 布 在 4m? 区 域 中 ,假设 所 有 节点 都 具有 H 传感器 

功能 。 对 于 一 个 9=30 度 的 有 向 角 ， 计 算 在 给 定 概率 p=0.2 的 情况 下 DNT 中 的 平均 成 员 数 量 。 如 

果 在 DNT 中 成 员 数 量 非常 少 会 有 什么 影响 ? 

.在 VRAM-SWWSN 中 ,假设 使 用 64QAM 的 调制 速率 时 ， 无 线 电 接口 的 正常 传输 距离 为 100 米 。 为 
了 创建 LL， 以 动态 方式 将 速率 调整 为 以 下 两 种 级 别 的 较 低调 制 速率 : Ca) 32QAM 和 (b) 8 QAM. 
假设 路 径 损耗 指数 为 2， 并 且 节 点 的 传输 功率 固定 。 当 以 两 种 较 低 的 速率 运行 时 ， 分 别 计算 对 应 
LL 的 传输 范围 。 提 出 一 种 使 用 这 两 种 LL 传输 范围 的 建议 ， 以 便 实现 在 SWWSN 中 的 能 量 高 效 性 。 

.针对 一 个 基于 度 的 SWWSN 集中 式 算 法 ,估计 其 在 N 个 节点 的 传感器 网 络 中 添加 在 条 LL 的 渐 近 
时 间 复 杂 度 ,进一步 对 比分 析 基 于 度 的 SWWSN 与 ID-SWWSN 的 时 间 复 杂 度 ， 后 者 中 禁止 距离 等 
于 正常 链 路 长 度 的 两 倍 

.对 于 HgSWWSN， 假 设 其 中 用 于 创建 LL 的 节点 所 在 的 罕 搜 索 空 间 被 设置 为 km x 0.1km， 在 整个 
传感器 网 络 区 域内 传感器 节点 的 密度 约 为 每 平方 公里 500 个 传感器 。 如 果 一 个 WSN 节点 创建 LL 
的 概率 约 为 0.1， 则 计算 以 下 内 容 : (a) 给 定 节点 在 第 一 轮 操 作 中 局 动 其 LL 的 时 间 比 例 ; (b) E% 
搜索 空间 中 具有 LL 的 WSN 节点 的 数量 。 

.在 一 个 半径 为 1000 米 的 基于 有 线 LL 的 WSN 中 ， 计 算 最 小 化 网 络 APLB 的 LL 的 最 优 长 度 工 ， 这 
里 假设 所 有 的 LL 具有 固定 长 度 ， 并 且 部 署 在 以 BS 为 圆心 、 工 为 半径 的 圆 上 。 

.模拟 一 个 网 络 形状 为 半径 RR 米 的 圆 形 且 BS 位 于 网 络 中 心 的 SWWSN 环境 ， 假 设 在 网 络 中 添加 一 
个 端点 位 于 圆心 BS 、 长 度 为 工 的 大 量 有 线 LL。 节 点 均匀 分 布 在 整个 网 络 区 域 中 。 

(a) 分 别 计算 在 使 用 和 不 使 用 LL 的 情况 下 APLB 的 值 ， 并 画图 分 析 APLB 变化 相对 于 添加 的 LL 
数量 的 情况 。 
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(b) 将 BS 放置 在 网 络 边缘 位 置 ， 重 复 问题 a。 

(c) 模拟 和 设计 一 个 用 于 确定 最 优 LL 长 度 的 经 验 模型 ， 其 中 LL 的 长 度 可 在 一 定 范围 内 随机 变化 。 
18. 通过 至 少 五 种 不 同 的 实际 应 用 场景 对 无 线 传感器 网 络 进行 文献 综述 ， 根 据 是 否 适合 变换 为 SWWSN 

对 这 些 应 用 场景 进行 分 类 ， 进 一 步 确定 本 章 讨论 的 技术 中 最 适合 这 些 场 景 的 变换 机 制 。 

A 19. 考虑 具有 NN 个 节点 的 任意 拓扑 SWWSN， 每 个 节点 具有 一 个 固定 的 传输 距离 :+:， 设 计 一 种 在 网 络 中 
添加 LL 的 算法 ， 以 便 可 以 同时 优化 能 耗 和 端 到 端 时 延 。 根 据 需 要 ， 对 LL 的 传输 范围 进行 适当 
假设 。 

20. 使 用 一 种 广泛 应 用 的 网 络 模拟 器 (如 NS2 等 ) 为 SWWSN 建立 模拟 模型 ， 该 模型 中 共有 N 个 节点 ， 

其 中 M 个 节点 具有 LL 功能 。 进 一 步 为 SWWSN 设计 合适 的 路 由 协议 ,假设 普通 链 路 和 LL 使 用 相 

同 或 不 同 的 传输 信道 ， 与 普通 链 路 使 用 的 全 向 无 线 电 相 比 ，LL 使 用 定向 无 线 电 。 利 用 该 仿真 模型 
308 进行 实验 ， 以 便 获 取 LL 与 普通 链 路 共享 同一 信道 情况 下 的 影响 信息 。 


| 第 8 章 


Complex Networks: A Networking and Signal Processing Perspective 


复杂 网 络 的 谱 





复杂 网 络 结构 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 揭示 了 网 络 拓扑 及 其 整体 行为 的 信息 。 这 些 结构 
和 矩阵 可 以 是 表示 复杂 网 络 的 图 的 邻接 矩阵 、 权 重 矩 阵 、 拉 普 拉 斯 矩阵 或 随机 游 走 矩 阵 等 。 研 
究 这 些 结构 和 矩阵 的 谱 或 特征 分 解 ， 可 以 得 到 相关 网 络 的 有 趣 信息 。 例 如 ， 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特 
征 分 解 有 助 于 识别 社交 网 络 中 的 社区 (〈 聚 类 )。 些 外， 各 种 复杂 网 络 模型 的 谱 密度 遵循 特定 
分 布 模式 ， 因 此 可 以 用 于 网 络 分 类 。 此 外 ， 网 络 的 结构 矩阵 的 特征 值 提供 的 频率 解释 ， 对 于 
分 析 定 义 在 网 络 上 的 数据 是 有 用 的 。 本 章 讨 论 与 图 相关 的 各 种 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 或 
间接 处 理 复杂 网 络 的 特征 值 和 特征 向 量 。 


8.1 引言 


图 谱 对 应 图 结构 矩阵 的 特征 值 的 集合 。 这 些 矩 阵 包 括 但 不 限于 邻接 矩阵 、 拉 普 拉 斯 矩 
阵 、 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩阵 和 随机 游 走 矩阵 。 图 谱 高 度 依赖 于 矩阵 的 形式 ， 因 此 ， 根 据 所 选择 
的 结构 和 矩阵， 我 们 可 以 为 图 定义 不 同 的 谱 。 图 谱 已 广泛 用 于 图 论 中 ， 以 表征 图 的 属性 并 提取 
图 的 结构 信息 。 图 谱 的 一 个 有 趣 特性 是 它 对 图 的 标记 具有 不 变性 ， 也 就 是 说 ， 无论 图 的 顶点 
如 何 被 索引 ， 图 谱 都 是 唯一 的 。 因 此 ， 图 谱 可 以 用 作 图 的 蔡 代 表示 。 

大 多 数 真 实 世界 网 络 非 常 许 大 ， 包含 数 千 个 节点 。 对 于 这 样 的 网 络 ， 适 合 研究 它们 的 谱 
密度 9 而 不 是 特征 值 集合 。 研 究 表明 复杂 网 络 的 谱 密 度 (邻接 矩阵 及 拉 普 拉 斯 矩阵 ) 遵循 特 
定 分 布 模式 。 例 如 ，Erd6s-Renyi (ER) 随机 图 的 谱 密 度 遵循 半圆 定律 98-139), 但是， 无 标 度 
网 络 的 谱 密 度 具 有 三 角形 的 形状 和 徊 律 长 尾 特性 140141。 而 小 世界 网 络 的 谱 的 分 布 由 几 个 尖 
峰 组 成 n40。 和 研究 各 种 复杂 网 络 模型 的 谱 分 布 不 仅 为 网 络 分 类 提供 了 手段 ， 而 且 揭示 了 网 络 
的 各 种 拓扑 特征 。 例 如 ， 通 过 估计 谱 密度 的 矩 ， 可 以 计算 子 图 数量 21, 

和 矩阵 的 谱 分 布 可 以 采用 多 种 方法 来 表示 。 其 中 ,一 种 表示 特征 值 分 布 的 简单 方法 是 采用 
指定 分 组 数 的 直方 图 或 相对 频率 绘制 区 间 [Zaps Aman] 内 的 特征 值 分 布 ， 其 中 ,是 结构 矩阵 
be 的 特征 值 ，,,, 是 最 大 的 特征 值 。 第 二 种 表示 谱 分 布 的 方法 是 采用 光滑 的 核 g(4,1) 对 


脉冲 序列 ( 狄 拉克 5 求 和 ) Y SA-A 进行 卷 积 并 绘制 谱 密度 函数 。 


p(a)=2(A,4,) (8.1.1) 
光滑 核 可 以 采用 高 斯 分 布 或 Cauchy-Lorentz 分 布 。 使 用 具有 固定 方差 om 的 高 斯 核 时 ， 
谱 分 布 可 以 表示 为 





A-A, 
pW- Sere -& ( a) (8.1.2) 
方差 喇 值 小 时 强调 细节 ， 而 值 大 时 则 更 加 突出 全 局 特征 。 


日 ” 谱 密 度 的 详细 讨论 见 附 录 A.6 
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在 本 章 中 ， 我 们 讨论 不 同 图 的 邻接 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 的 谱 ， 以 及 邻接 矩阵 和 拉 普 拉 斯 
和 矩阵 的 特征 值 的 各 种 界限 。 还 讨论 随机 网 络 、 小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 等 复杂 网 络 模型 的 图 
谱 。 此 外 ， 着 重 强调 离散 傅 里 时 变换 (DFT) 与 环形 图 的 邻接 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 分 
解 之 间 的 联系 。 


8.2 图 的 谱 

六 节点 的 图 9 可 以 使 用 诸如 邻接 矩阵 、 拉 普 拉 斯 矩阵 和 随机 游 走 矩阵 等 各 种 结构 矩阵 来 
描述 。 图 的 结构 和 矩阵 的 (和 个 ) 特征 值 的 集合 被 称 为 图 的 谱 。 图 的 谱 不 依赖 于 顶点 的 标记 或 
索引 。 根 据 图 的 顶点 的 索引 不 同 ， 邻 接 和 矩阵 可 能 不 是 唯一 的 ， 然 而 谱 保 持 不 变 。 
示例 

图 8.1 显示 了 不 同 顶 点 索引 的 3 节点 路 径 图 及 其 对 应 的 邻接 和 纸 阵 和 拉 善 拉 斯 矩阵 。 
对 于 所 有 三 种 情况 ， 和 邻接 和 矩阵 谱 是 {-V2,0, V2} 并 且 拉 普 拉 斯 给 阵 谱 是 {0,1,3} {0,1,3} 
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图 8.1 不 同 的 顶点 索引 的 3 节点 路 径 图 及 其 对 应 的 邻接 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 。 对 于 所 有 这 
三 种 情况 ， 图 谱 (邻接 矩阵 以 及 拉 普 拉 斯 矩阵 ) 保持 不 变 


尽管 图 的 谱 可 以 揭示 图 的 许多 特征 ， 但 是 图 的 结构 不 能 从 图 谱 中 唯一 地 确定 。 我 们 可 能 
有 两 个 或 更 多 具有 相同 谱 的 不 同 的 图 。 具 有 相同 谱 的 图 被 称 
为 同 谱 图 或 者 等 谱 图 。 例如， 如 图 8.2 所 示 ， 图 9 和 9, 是 邻 
接 矩 阵 的 同 谱 图 ， 因 为 两 个 图 的 邻接 矩阵 的 特征 值 都 是 
{-2,0,0,0,2} 。 但 是 ， 请 注意 ， 两 个 图 的 邻接 矩阵 的 特征 向 





量 是 不 同 的 。 为 了 生成 成 对 的 同 谱 图 ，Seidel 切换 是 一 种 流行 G, G, 
的 技术 。 在 文献 [143-144] 中 详细 讨论 了 图 谱 的 表征 。 图 8.2 ”关于 邻接 矩阵 的 同 谱 图 


有 时 人 研究 图 的 结构 矩阵 的 特征 向 量 也 是 有 益 的 。 在 第 9 
章 中 ,我 们 将 看 到 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 作 为 图 谐 波 ， 用 来 对 定义 在 图 上 的 信号 的 频 
率 进行 分 析 。 

此 外 ， 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 也 用 于 图 的 聚 类 ( 见 8.5.5 节 )。 图 8.3 显示 了 3 节 
点 路 径 图 的 邻接 矩阵 的 所 有 特征 向 量 ， 图 8.4 显示 了 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 。 请 注意 ， 所 
有 特征 向 量 都 已 标准 化 为 具有 单位 2; 范 数 。 
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b) A=0 c) A=V2 


图 8.3 3 节点 路 径 图 邻接 矩阵 的 特征 向 量 





a) A=0 
图 8.4 3 节点 路 径 图 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 


8.3 图 的 邻接 矩阵 谱 


b))=1 c) A=3 


图 的 邻接 矩阵 谱 是 图 的 邻接 矩阵 的 特征 值 的 集合 。 对 于 无 向 图 ， 


AE, È CHAN 个 实数 特征 值 。 & Uy Sa, S- 


邻接 矩阵 4 是 对 称 的 ， 
Suya 是 4 的 特征 值 。4 的 特征 值 的 绝对 值 之 


和 称 为 图 的 势能 。 无 向 图 的 邻接 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 的 一 些 基本 性 质 如 下 : 
o 邻接 矩阵 的 所 有 特征 值 都 是 实数 。 


-1 
。 特征 值 之 和 为 零 ， 即 六 =tr(4)=0。 


特征 值 的 平方 和 等 于 图 中 存在 的 边 数 的 两 信 ， 即 信访 =2|e|。 


o 每 个 特征 值 的 几何 重 数 和 代数 重 数 是 相同 的 。 


由 于 邻接 矩阵 是 非 负 的 ， 因 此 它 服从 Perron-Frobenius 定理 ， 即 具有 最 大 绝对 值 的 特 


征 值 (总 为 正 ) 的 重 数 为 1， 即 它 具 有 1x1 大 小 的 约 当 块 。 而且， 相应 的 特征 向 量 


将 是 非 负 的 。 如 果 图 是 连通 的 ， 


则 最 大 特征 值 具 有 的 重 数 为 1。 


o 特征 向 量 形成 一 组 完整 的 正 交 基 。 


8.3.1 特征 值 的 边界 


图 的 邻接 矩阵 4 最 大 的 特征 值 ay, 的 约束 为 
max| d, fay Js My) <inax 
其 中 4 是 图 中 度 的 平均 值 ，d,,。 是 图 中 度 的 最 大 值 。 


色 数 的 界限 
如 果 y(9) 是 图 9 的 色 数 ， 那么 


并 且 


y(G)<(1+ My) 


(8.3.1) 


(8.3.2) 


314 








7j(9)>=1- A (8.3.3) 
u 


0 


其 中 j 和 jy 分别 是 图 9 的 邻接 矩阵 4 的 最 小 和 最 大 特征 值 。 


8.3.2 ”特殊 图 的 邻接 矩阵 谱 


在 本 节 中 ， 给 出 了 特殊 图 的 邻接 和 矩阵 谱 ， 如 路 径 图 、 环 图 、 星 形 图 、 完 全 图 和 二 分 图 。 
由 于 其 特殊 的 拓扑 特征 ， 研 究 它 们 的 谱 特 性 可 以 帮助 人 们 识别 和 关联 各 种 谱 特 征 和 相关 的 拓 
扑 特 征 。 可 以 在 第 2 章 中 找到 这 些 图 类 型 的 定义 。 
nk 
=). 
Herp k=1,2,-,N. 
2. 循环 ( 环 ) 图 


1. 路 径 图 
对 于 一 个 具有 N 个 节点 的 循环 图 ， 其 邻接 矩阵 具有 IN 个 不 同 的 特征 值 : 第 n 个 联合 复 





对 于 一 个 具有 六 个 节点 的 路 径 图 ， 其 邻接 算 阵 具有 个 不 同 的 特征 值 ，2cos| 


n 
根 ， 即 en ,其 中 =0, 1,…, N-1。 

3. 星 形 图 

对 于 一 个 具有 N 个 节点 的 星 形 图 ， 其 邻接 矩阵 具有 3 个 不 同 的 特征 值 : —JN-1, 0 ( 重 
WAN-2), JN-1. 

4. 完全 图 

对 于 一 个 具有 N 个 节点 的 完全 图 ， 其 邻接 矩阵 具有 2 个 不 同 的 特征 值 ，-1 ( 重 数 为 
N-1) 和 N-1。 

5. 二 分 图 

对 于 二 分 图 GZ， 其 邻接 矩阵 的 谱 关于 零 对 称 ; 也 就 是 说 ， 对 于 每 个 特征 值 1,，--p 也 是 
图 9 的 特征 值 。 图 8.5a 展示 了 一 个 二 分 图 ， 其 相应 的 邻接 矩阵 谱 如 图 8.5b 所 示 。 注 意 ， 谱 
是 关于 零 特 征 值 对 称 的 。 


-185 -141 -0.77 0 077 14 185 4 
b) FRR RENY 
图 8.5 二 分 图 及 其 邻接 和 矩阵 谱 





定理 8.1 图 9 为 二 分 图 ， 当 且 仅 当 其 邻接 矩阵 谱 关 于 零 对 称 。 
证 明 如 果 9 是 二 分 的 ， 那 么 邻接 矩阵 就 形 如 


| 
“iB. 0 


现在 假设 4 是 一 个 特征 值 ，v -| "| 是 对 应 的 特征 向 量 。 四 此 ， 我 们 和 有 
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Ink 
对 于 一 个 具有 N 个 节点 的 有 向 图 ， 其 邻接 矩阵 具有 N 个 不 同 的 特征 值 : ex , H 
中 k=0,1,…,N-1。 
有 向 环 图 对 我 们 来 说 特别 重要 ， 因 为 它 是 对 应 于 离散 时 间 周 期 信号 的 图 。 有 向 环 图 的 邻 
接 矩 阵 的 特征 分 解 提 供 了 图 傅 里 叶 变 换 (GFT) 的 思想 ， 将 在 下 一 章 中 讨论 。 有 向 环 图 的 邻 
接 矩 阵 的 特征 向 量 与 经 典 DFT 矩阵 的 列 相 同 。 该 x N 的 DFT 的 矩阵 为 : 


1 1 1 1 aan 1 
2 





-25 275 27 2 
io ce SF .. a 
_2ni, 2m4 nig -天 2(N-D) 
1 eN B N ew eN 
DFT, = , i , , (8.3.4) 
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e 
2m, 
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图 8.6 显示 了 有 向 环 图 及 其 邻接 和 矩阵。 邻接 矩阵 的 特征 值 是 10.31-0.95j,-0.81-0.59j， 
-0.81+0.95j ，0.31--0.95j 。 对 于 5 节点 的 有 向 环 图 ， 可 以 得 到 


00001 
1 0 0 0 
A=|0 1 00 0 
001 00 
0001 0 








1 0 0 0 0 
0 0.31-0.95j 0 0 0 

=DFT;'|0 0 -0.81-0.59j 0 0 DFT, (8.3.6) 
0 0 0 -0.81+0.59j 0 
0 0 0 0 0.31+0.95j 


其 中 


1 1 1 1 1 
1 0.31-0.95j -0.81-0.59j -0.81+0.58j 0.31+0.95j 
DFT, =|1 -0.81-0.59j 0.31+0.95j 0.31-0.95j -0.81+0.59j 
1 -0.81+0.59j 0.31-0.95j 0.31+0.95j -0.81-0.59j 
1 0.31+0.95j -0.81+0.59j -0.81-0.59j 0.31-0.95j 
注意 ,公式 (8.3.6 ) 中 对 角 抢 阵 中 的 对 角 元 素 就 是 $ 节点 环 图 的 邻接 矩阵 的 特征 值 。 有 
向 环 图 的 邻接 矩阵 的 特征 值 对 应 于 DFT 的 离散 频率 。 此 外 ， 我 们 将 在 第 10 章 中 看 到 权重 矩 
阵 的 特征 向 量 (未 加 权 图 的 邻接 矩阵 ) 可 用 于 定义 GFT。 
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A=|0 1 0 0 0 

DaO MS) 00 10 0 
a) 有 向 环 图 b) 邻接 矩阵 


图 8.6 有 向 环 图 及 其 邻接 矩阵 


8.4 复杂 网 络 的 邻接 矩阵 谱 


如 8.1 节 所 述 ， 对 于 节点 数 超过 几 千 的 大 型 网 络 ， 谱 的 数值 计算 (特征 值 ) 会 消耗 大 量 
的 时 间 和 内 存 。 对 于 这 样 的 网 络 ， 使 用 谱 密 度 (分 布 ) 函数 表征 谱 的 特征 。 

获得 此 密度 的 最 直接 方法 是 计算 矩阵 的 所 有 特征 值 ;， 然 而 ， 对 于 大 型 网 络 而 言 ， 这 种 
方法 通常 是 昂贵 且 浪 费 的 。 文 献 [145] 中 的 替代 方法 允许 我 们 以 低 得 多 的 成 本 估计 谱 密 度 函 
数 。 对 这 些 方法 的 讨论 超出 了 本 书 的 范围 。 

网 络 邻接 矩阵 的 谱 密 度 揭示 了 其 拓扑 特征 。 无 向 网 络 的 邻接 矩阵 是 对 称 的 ， 因 此 其 所 有 
特征 值 都 是 实数 。 还 可 以 将 谱 密 度 视 为 概率 密度 分 布 ， 其 测量 了 在 实 线 上 的 某 点 附近 找到 特 
征 值 的 可 能 性 。 

随机 网 络 的 ER 模型 生成 一 个 不 相关 图 ， 因 为 两 个 顶点 之 间 的 边 存在 或 不 存在 与 任何 其 
他 边 的 存在 或 不 存在 无 关 ， 所 以 可 以 认为 每 个 边 具有 独立 的 概率 。 根 据 Wigner 定律 146-1481, 
对 于 这 种 不 相关 的 随机 网 络 的 谱 密 度 可 以 用 半圆 函数 近似 。 但 是 ， 大 多 数 真实 世界 网 络 是 相关 
的 ， 并 被 建 模 为 小 世界 或 无 标 度 网 络 (第 4 章 和 第 5 章 )。 小 世界 网 络 具 有 复杂 的 谱 密 度 ， 通 
常 由 几 个 尖峰 组 成 ， 无 标 度 网 络 由 一 个 像 三 角形 一 样 的 谱 密度 构成 ， 并 带 有 宕 律 长 尾 "39141。 
因此 ， 考 虑 到 谱 密 度 函 数 的 模式 ， 可 以 对 网 络 进行 分 类 。 此 外 ， 还 可 以 从 网 络 的 谱 密度 函数 
中 提取 各 种 结构 特性 。 现 在 ， 我 们 将 详细 讨论 每 种 网 络 类 型 的 谱 密度 。 
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8.4.1 随机 网 络 
正如 附录 A.7 中 所 讨论 的 那样 ， 对 于 NxNN 的 不 相关 的 随机 对 称 和 矩阵 WM ， 若 每 个 元 素 
(随机 变量 ) 的 平均 值 为 零 (E[m,]=0) ， 非 对 角 线 元 素 的 方差 为 ao (E[m;]=o ) 并 且 具 有 有 限 

的 高 阶 矩 ， 那 么 ， 当 wN 一 w 时 ，M 的 谱 密度 服从 半圆 分 布 ， 如 下 所 示 : 
V4No? - 2? 


< 
0 » th 


(8.4.1 ) 


上 述 结论 称 为 Wigner 定律 。 
Wigner 定律 用 于 表征 ER 随机 网 络 的 谱 密 度 。 对 于 没有 自 环 的 ER 随机 网 络 ， 其 邻接 拢 
阵 的 非 对 角 元 素 a(i 是 一 个 双 值 的 离散 随机 变量 ( 0 的 概率 为 (1-p)，1 的 概率 为 p)。 
因此 ， 每 个 元 素 a; 的 均值 为 
m= Ela, |=0(a, 4 09%) +1 (a, 41 HEX) =O(1— p)+1(p) = p (8.4.2) 
方差 为 
o° =E{(a, — E{a,]) ]=(0- pY (1- p)+(1- pY (p)= p(l- p) (8.4.3 ) 
观察 到 邻接 矩阵 的 非 对 角 线 元 素 的 平均 值 是 非 零 的 ， 因 此 ， 违 反 了 Wigner 定律 的 条 件 。 
然而 ， 对 于 正平 均值 ， 进 行 适当 重新 缩放 时 ， 谱 密度 遵循 半圆 分 布 038140。 只 有 最 大 的 特征 
值 uya 与 特征 值 块 分 离 ， 并 且 服 从 以 (W-Dm+a2/m=(W-Dp+pP-D/P= Np 为 均值 且 以 
20° =2p(p-1) 为 方差 的 正 态 分 布 038。 
图 8.7 显示 了 使 用 ER 模型 ( 边 概 率 为 0.01 ) 所 生成 的 1000 个 节点 的 随机 网 络 的 谱 密 
度 。 图 中 所 示 的 谱 分 布 在 100 次 实验 中 取 平 均值 。 该 图 是 具有 100 个 箱 的 直方 图 。 在 该 图 
中 ， 除 了 半圆 形 特 征 值 块 之 外 ， 还 可 以 观察 到 与 大 部 分 特征 值 分 离 的 小 峰 。 
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图 8.7 平均 100 次 实验 得 到 的 1000 个 节点 的 ER 网 络 的 谱 分 布 (p=0.D 。 箱 数 为 100 


8.4.2 ”随机 正则 网 络 
这 里 我 们 讨论 X 节 点 &=- 正 则 随机 图 特征 值 的 分 布 ， 这 些 图 是 从 所 有 的 NR d — TEM 
图 中 随机 均匀 选择 出 来 的 。 如 果 4 是 固定 的 ， 而 X 趋 近 无 穷 大 ， 那 么 谱 密度 的 形式 为 : 


dJ4(d-1)-2? 
Ht satay ROE 
0 


(8.4.4) 
， 其 他 
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上 述 分 布 称 为 McKay 定律 049。 图 8.8 显示 了 具有 不 同 d 值 的 d- 正则 图 的 随机 经 验 谱 
分 布 。 
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图 8.8 具有 不 同 & 值 的 随机 & ERIN. LE 1000 个 节点 ， 是 由 平均 100 
次 实验 得 到 的 分 布 。 箱 数 为 100 


此 外 , 证 明了 当 & 一 w 和 4d<N/2 时 ,随机 4 一 正则 图 的 谱 分 布 服从 半圆 定律 50。 然 
而 ， 要 注意 的 是 ， 当 4d 足够 大 时 也 能 实现 半圆 分 布 ， 这 一 点 很 重要 。 图 8.8d 显示 了 d=30 时 
的 谱 分 布 ， 从 图 中 可 以 看 出 半圆 形 的 谱 分 布 。 


8.4.3 小 世界 网 络 


小 世界 网 络 的 邻接 矩阵 谱 包含 多 个 尖峰 。 在 小 世界 网 络 Watts-Strogatz (WS) 模型 或 者 
重 连 模型 中 ，k 一 正则 网 络 中 已 经 存在 的 普通 链 路 (NL) 会 以 确定 的 概率 p, 连接 网 络 中 的 其 
他 节点 ， 其 中 0< p,<1 (I。 有 关 重 连 模 型 的 详细 信息 ， 请 参见 4.5.1 节 。 随 着 重 连 链 路 数量 
的 增加 ， 网 络 的 小 世界 性 也 增加 ， 网 络 趋 于 随机 。 随 着 重 连 概率 的 增加 ， 谱 分 布 中 的 尖峰 变 
得 模糊 ， 并 且 谱 分 布 趋 于 半圆 形 分 布 。 

对 于 零 重 连 概率 P =0 ， 小 世界 图 是 正则 的 ， 也 是 周期 性 的 ， 因 为 每 个 节点 都 连接 到 其 
k- 最近 的 节点 。 由 于 这 种 高 度 有 序 的 结构 ， 其 谱 包含 许多 奇 点 。 这 种 网 络 的 谱 分 布 如 
图 8.9a 所 示 。 该 图 中 ， 网 络 是 20- 正则 的 并 且 总 共有 1000 个 节点 。 可 以 观察 到 当 p,= 时 谱 
分 布 中 的 几 个 尖峰 。 

当 重 连 概率 增加 时 ， 网 络 的 正则 性 降低 ， 因 此 奇 点 变 得 模糊 ， 并 且 谱 分 布 变 得 更 趋 于 平 
滑 。 从 图 8.9b 一 图 8.9h 中 可 以 观察 到 ， 随 着 重 连 概率 的 增加 ， 奇 点 变 得 模糊 。 

当 重 连 概 率 p, =1 时 ， 网 络 遵循 半圆 分 布 ， 如 图 8.9h 所 示 。 这 是 因为 当 p, =1 时 ， 正则 
网 络 的 每 个 链 路 都 重新 连接 ， 网 络 变 得 完全 随机 。 


8.44 无 标 度 网 络 


无 标 度 网 络 邻 接 矩 阵 谱 不 服从 半圆 定律 。 考 虑 无 标 度 网 络 的 Barabisi-Albert (BA) 模型 。 
根据 BA 模型 生成 网 络 ， 在 上 =0 时 ， 网 络 中 有 mu 个 节点 。 在 每 个 时 间 点 上 ， 网 络 中 引入 一 个 
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新 的 节点 并 且 向 现 有 的 网 络 中 添加 m 个 连接 。 有 关 BA 模型 的 详细 信息 请 参见 5.5 节 。 
图 8.10 展示 了 使 用 BA 模型 生成 的 无 标 度 网 络 的 谱 分 布 。 网 络 规模 为 1000 个 节点 ， 这 是 由 
平均 100 次 实验 得 到 的 分 布 。 通 常 ， 对 于 每 种 情况 ， 大 部 分 谱 分 布 具有 三 角形 形状 。 而 且 ， 
具有 震 律 长 尾 。 对 于 小 的 m 值 ， 在 零 特 征 值 处 有 一 个 尖峰 。 随 着 mm 增加， 峰值 的 锐 度 减 
小 。 值得 注意 的 是 ， 由 于 寡 律 衰减 缓慢 ， 谱 的 两 侧 都 显示 出 长 尾 。 
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图 8.9 
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不 同 重 连 概率 p, 下 的 小 世界 网 络 模型 。 以 20- 正则 图 开始 使 用 Watts-Strogatz 模型 
生成 的 小 世界 网 络 图 。 网 络 规模 为 1000 个 节点 ， 是 由 平均 100 次 实验 得 到 的 分 布 。 
箱 数 为 100 
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图 8.10 使 用 BA 模型 生成 的 无 标 度 网 络 的 谱 分 布 。 网 络 规模 为 1000 个 节点 ， 是 由 平均 
100 次 实验 得 到 的 分 布 。 箱 数 为 100 


8.5 图 的 拉 普 拉 斯 谱 

图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 谱 可 用 于 复杂 网 络 分 析 的 若干 应 用 中 。 图 的 大 量 拓扑 属性 可 以 从 其 
图 拉 普 拉 斯 谱 中 推断 出 来 。 例 如 ， 图 拉 ee ee 
据 的 频率 分 析 (关于 该 主题 的 详细 讨论 将 在 随后 的 章节 中 提供 )。 拉 普 拉 斯 庶 也 用 于 测量 网 
络 之 间 的 差异 性 (或 相似 性 )。 此 外 ， 拉 普 拉 斯 谱 可 用 于 检测 nop 48], Al 
此 ， 研 究 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 和 特征 向 量 的 性 质 是 有 价值 的 。 拉 普 拉 斯 矩阵 工 的 特征 值 
表示 为 A Any ts Ay ， 相 应 的 特征 向 量 分 别 为 四 ,zwis BIE A, <A, <...< Ay; o 

无 向 图 的 邻接 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 的 一 些 基本 性 质 如 下 : 

1 ) 拉 普 拉 斯 矩阵 的 所 有 特征 值 都 是 非 负 实数 。 

2) 它 总 是 具有 零 特征 值 。 

3 ) 如 果 图 是 非 连 通 的 ， 则 谱 由 连通 子 图 的 特征 值 集合 的 并 集 组 成 。 


”命题 8.1 对 于 连通 图 ，] = 0 并 且 相 应 的 特征 向 量 在 图 的 所 有 节点 上 是 恒定 的 。 
中 根据 拉 普 拉 斯 算 于 的 定义 ， 每 行 的 总 和 为 零 ， 因 此 | 
| Ho 4 

UATR MUAN NEM, OREHI, METETE RMU 
说 对 应 零 特征 值 的 特征 向 量 是 mw =1 。 






命题 8.2 ， 对 于 具有 条 个 顶点 的 连通 图 ， 了 m0)=0， ATMAM hZ 1 成 


是 轩 的 拉 普 拉 斯 乱 阵 中 对 应 于 特 在 值 入 的 特征 向量 。 1 
图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 是 对 称 的 ， 因 此 ， 特 征 向 量 是 正 交 的 。 由 特征 向 量 上 正 交 
+ A ay) = 0. Auk, 可 以 得 到 (让 =0， 对 于 i=1,2,…, 和 -1 成 立 。 
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8.5.1 拉 普 拉 斯 算 子 特 征 值 的 界 


我 们 给 出 了 图 拉 善 拉 斯 算 子 的 最 大 和 最 小 特征 值 的 一 些 重 要 的 上 界 和 下 界 。 这 些 边界 在 
表征 图 的 结构 方面 非常 有 用 。 
图 拉 普 拉 斯 矩阵 的 第 二 最 小 的 特征 值 和 4 的 上 界 为 : 
ASN (8.5.1) 
在 上 面 的 不 等 式 中 ， 如 果 是 完全 图 则 等 式 成 立 。 而 且 ， 由 Gershgorin 定理 ( 见 附录 A.8 ), 
可 以 发 现 最 大 特征 值 的 上 界 


Ka SI es (8.5.2) 
FGA d a 是 图 的 最 大 的 度 。 在 文献 [151] 中 ， 上 上 述 最 大 特征 值 的 上 界 有 所 改善 
Ay, <max{d, +d, | (i,j) € €} (8.5.3 ) 


其 中 4 代表 节点 i 的 度 。 
1. 关于 顶点 和 边 连接 的 界 
对 于 NN 节点 的 非 完全 图 9 ， 的 上 界 满足 : 
A, <v(9)<e(9) (8.5.4) 
其 中 v(9) 和 e(9) 分 别 是 图 的 顶点 和 边 连通 性 [1521。 
此 外 ，4 的 下 界 的 约束 为 : 


A, > eg)2{1-cos{ 2) (8.5.5) 


EE, APTN HARARE, 4.=2{ 1-cos| 二 ]] 。 arean, 01, IEE 


通 图 的 不 等 式 中 可 以 得 到 4 是 路 径 图 的 最 小 值 。 随 着 图 的 连通 性 增加 ，4 也 增加 。 因 此 ， 
和 包含 了 关于 图 的 连通 性 的 信息 。 有 关 此 主题 的 更 多 信息 将 在 本 章 后 面 讨 论 。 

2. 关于 最 大 割 问题 的 界 

对 于 有 节点 的 图 9， 图 9 的 最 大 制 mc(9) 的 边界 为 : 

me(O)< iN (8.5.6) 

HP Ay, EM RRAK PE 89), TPA KBE NP 难题 ， 因 此 ， 上 述 
边界 非常 有 用 。 
8.5.2” 归 一 化 拉 普 拉 斯 算 子 特征 值 的 界 


N 个 节点 的 连通 图 9 的 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩阵 Pem 的 最 小 特征 值 4 和 最 大 特征 值 Aya 受 
下 列 不 等 式 约束 : 


A< a (8.5.7) 
并 且 
N 
Aya Pa (8.5.8 ) 


如 果 图 是 非 连 通 的 ， 那么 和 1<1。 此 外 ， 对 于 每 个 图 ， 满足 4 ,<2 对 于 二 分 图 ， 满 
尾 台 ,= 区 。 





1. 关于 直径 的 界 
图 9 的 直径 DG) 的 上 界 的 约束 为 : 
pg)<| EAD (8.5.9) 
to Ana HA) 
og 
Åy- -A 


其 中 [| 代表 向 上 取 整 函数 。 图 的 直径 是 重要 的 结构 参数 。 例 如 ， 它 可 用 于 估计 通信 和 网络 中 
的 最 大 延迟 。 已 知 网 络 的 拉 普 拉 斯 谱 情 况 下 ， 就 可 以 找 出 图 直径 的 上 界 。 

2. 关于 Cheeger 常数 的 约束 : Cheeger 不 等 式 

对 于 连通 图 9 ， 归 一 化 图 拉 普 拉 斯 算 子 第 二 最 小 特征 值 的 边界 如 下 : 


2 


2h > A, > (8.5.10) 
其 中 加 是 图 的 Cheeger 常量 (参见 2.7.1 节 )。 进 一 步 地 ， 一 种 改进 的 边界 为 尺 >1- J1- 


8.5.3 RHEE 


图 的 生成 树 是 由 图 的 所 有 项 点 组 成 的 树 形 子 图 。 使 用 连通 图 的 拉 普 拉 斯 算 子 的 谱 ， 可 以 
计算 生成 树 的 数量 。 这 由 和 矩阵 树 定理 给 出 ， 如 下 所 述 。 


定理 8.2 对 于 有 N 个 节点 的 图 9 ， 其 生成 树 的 数量 由 如 下 公式 给 出 : 
， A, ae Aye 

党 i ; ; N : 

HP OA, <1 <---<Ay, 是 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 区 的 特征 值 s 


8.5.4 拉 普 拉 斯 谱 和 图 的 连通 性 


图 是 连通 的 ; 也 就 是 说 ， 总 是 可 以 找到 将 一 个 顶点 连接 到 另 一 个 顶点 的 路 径 ， 当 且 仅 当 
最 小 的 特征 值 =0 的 重 数 为 1。 而 且 ， 图 的 第 二 最 小 的 拉 普 拉 斯 特征 值 4 也 是 图 谱 中 包含 的 
重要 信息 。 它 也 被 称 为 图 的 谱 间 隙 或 者 代数 连通 性 0543。 对 应 于 代数 连通 性 的 特征 向 量 也 称 为 
Fiedler jit, 4 的 值 与 图 的 连通 性 有 关 ， 较 大 的 4 通常 与 难以 断 开 的 图 有 关 。 而 且 ， 代 数 连 
通 性 是 非 减 的 ; 也 就 是 说 ， 向 图 中 添加 更 多 边 不 会 降低 代数 连通 性 (请 参阅 本 章 练习 题 4 )。 

利用 谱 二 分 法 进行 社区 检测 

拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 和 特征 向 量 可 用 于 检测 网 络 中 的 社区 。 对 应 于 第 二 最 小 特征 值 的 
特征 向 量 ， 即 Fiedler 向 量 ， 根 据 特 征 向 量 中 的 对 应 元 素 的 符号 将 图 分 成 两 个 社区 。 要 将 网 
络 划分 为 多 个 社区 ， 可 以 重复 使 用 该 二 分 法 。 

考虑 一 个 可 以 完美 分 割 成 上 个 社区 数量 的 网 络 ; 也 就 是 说 ， 边 只 存在 社区 内 ， 在 社区 之 
间 不 存在 边 。 对 于 这 样 的 网 络 ， 拉 普 拉 斯 算 子 将 是 如 下 的 分 块 对 角 和 矩阵 : 


(8.5.11 ) 
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每 个 对 角 线 上 的 块 是 对 应 的 该 社区 分 量 的 拉 普 拉 斯 矩阵 ， 因 此 零 特 征 值 的 重 数 为 所 例 
如 ， 考 虑 图 8.11 中 所 示 的 网 络 ， 该 网 络 由 两 个 完 ree 
美 分 离 的 社区 组 成 。 Pi . 

该 网 络 的 拉 普 拉 斯 算 子 具有 和 零 特征 值 ， 重 数 / 
为 2， 并 且 相应 的 退化 特征 向 量 是 r 


i 





1 0 \ i | 
1 0 5 y d 
] 0 

w =| 1}, ag =| 0 (a512) 图 8.11 有 两 个 社区 的 网 络 
0 1 
0 Í 
0 1 





观察 退化 特征 向 量 中 的 非 零 元 素 : 退化 特征 向 量 中 的 非 零 元 素 对 应 的 顶点 形成 一 个 社 
区 。 现 在 考虑 网 络 没 有 完全 分 离 的 社区 的 情况 ; 也 就 是 说 ， 社 区 之 间 存 在 很 少 的 边 。 在 这 样 
的 网 络 中 ， 拉 普 拉 斯 算 子 不 再 是 分 块 对 角 和 矩阵 ， 并 且 存 在 上 -1 个 特征 值 略 大 于 零 。 而 且 ， 
第 二 最 小 的 特征 值 4 可 以 用 来 衡量 分 裂 性 : 较 小 的 值 对 应 于 更 好 的 分 裂 性 。 

让 我 们 考虑 一 个 更 简单 的 二 分 图 : 网 络 中 只 有 两 个 社区 ， 但 它们 并 没有 很 好 地 分 开 。 
图 8.12 显示 了 两 个 这 样 的 网 络 。 第 二 个 网 络 (图 8.12b) 比 第 一 个 网 络 (图 8.12a) 有 更 多 的 
社区 之 间 的 边 。 





a) A,= 0.3983, A,.= 5.2618 b) A,= 1.1887 , Anm 6.1518 
图 8.12 在 网 络 中 的 社区 之 间 添 加 边 


因此 ， 对 于 第 二 个 网 络 而 言 ，4 比 第 一 个 网 络 要 大 。 相 应 的 特征 向 量 分 别 是 


| 0.3560 0.4112 
0.2142 0.0855 
0.3560 0.0472 

u =| 0.3560 | 和 w=| 0.6122 (8.5.13 ) 
-0.2966 —0.3808 
-0.4929 -0.3640 
| -0.4929 -0.4112 





观察 两 个 网 络 的 特征 向 量 元 素 的 符号 ， 可 以 很 容易 地 将 网 络 一 分 为 二 。 

虽然 谱 二 分 法 很 快 ， 但 主要 缺点 是 它 仅 限 于 网 络 的 二 等 分 。 通 过 反复 的 二 分 法 可 以 实现 
更 多 社区 的 划分 ; 但 是 ， 这 可 能 会 给 出 不 令 人 满意 的 结果 。 此 外 ， 一般 而 言 ， 预 先 不 知道 社 
区 的 数量 。 


327 
l 
328 
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8.5.5 ” 谱 图 聚 类 


图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 也 可 以 用 于 图 节点 的 聚 类 ， 并 且 该 方法 被 广泛 地 称 为 谱 图 聚 
类 054155。 谱 聚 类 是 机 器 学 习 社区 使 用 的 最 流行 的 现代 聚 类 算法 之 一 。 它 已 经 广泛 用 于 通过 
从 数据 点 创建 相似 性 图 ， 然 后 利用 相似 性 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 来 聚 类 数据 点 。 谱 缘 
类 优 于 传统 的 聚 类 算法 ， 如 k- 均值 算法 等 。 在 复杂 网 络 领域 ， 谱 岁 聚 类 可 用 于 社区 检测 。 

根据 使 用 拉 普 拉 斯 算 子 ( 非 标准 化 或 标准 化 ) 的 图 的 形式 ， 存 在 多 种 版 本 的 谱 聚 类 算法 。 
算法 8.1 描述 了 使 用 图 的 非 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩阵 工 = 九 - 球 的 谱 聚 类 方法 : 假设 我 们 想 要 将 图 
划分 为 大 个 聚 类 。 为 此 ， 首 先 计算 图 拉 普 拉 斯 矩阵 的 前 上 个 特征 向 量 形成 的 矩阵 U, eR, 
其 中 每 一 列 均 为 特征 向 量 。 U, 中 每 行为 R" 中 的 一 个 点 ， 使 用 上 -均值 方法 或 者 其 他 聚 类 方 
法 ， 这 X 点 可 以 被 分 为 4 个 聚 类 。 因 此 ， 算 法 得 到 人 个 聚 类 。 


算法 8.1 BARRA 


: 计算 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 工 = 刀 - 灰 。 

2: 计算 工 的 前 大 个 特征 向 量 Mo, uy, t, yy 

3: 创建 矩阵 U, =[u |u eua], HEPI L 的 大 个 特征 向 量 

: 令 zeR' HU, WHIT. 

5: 使 用 k- 均值 或 者 其 他 聚 类 方法 将 NN 个 节点 ahan ) 聚集 成 上 个 聚 类 。 
: 当 且 仅 当 点 z, 属 于 聚 类 j 的 情况 下 ， 将 节点 v 分 配给 类 j。 


= 


A 


a 


如 图 8.13 所 示 ， 该 图 被 聚集 成 四 个 聚 类 (一 个 圆圈 内 的 节点 集 属于 同一 个 聚 类 )。 图 拉 普 
拉 斯 算 子 的 前 四 个 特征 向 量 如 图 8.14 所 示 。 这 些 特 
征 向 量 构成 了 U, =[uy, uy, u,,u,)eR'*. FEU, 14 
行 中 的 每 一 行 7, e 民 被 视 为 一 个 点 ， 使 用 -均值 
方法 将 所 有 14 个 点 聚集 成 四 个 聚 类 。 生 成 的 聚 类 与 
8.13 中 使 用 圆圈 所 示 的 聚 类 相同 。 仔 细 观 察 特征 
向 量 的 图 ， 它 解释 了 图 谱 聚 类 算法 的 工作 原理 。 

观察 每 个 节点 处 的 特征 向 量 的 符号 ( 正 或 负 )。  . 
u 的 符号 ( 见 图 8.14b) 清楚 地 将 图 分 为 两 部 分 : 节 7 
点 1 到 4 以 及 其 余部 分 。 接 下 来 ， 如 图 8.14c 所 示 ， 
特征 向 量 uw 将 其 余 节 点 划分 为 两 部 分 ， 并 根据 符号 
将 节点 11 到 14 标识 为 一 个 聚 类 。 使 用 wu 和 w,， 我 
们 可 以 识别 两 个 聚 类 : 节点 1 到 4 和 节点 11 到 14。 
最 后 ， 如 图 8.14d 所 示 ， 特 征 向 量 的 符号 中 在 其 余 
节点 (5 到 10 ) 处 产生 另外 两 个 聚 类 : 节点 5 到 7 和 节点 8 到 10。 


8.5.6 ”特殊 图 的 拉 普 拉 斯 谱 


这 里 给 出 了 一 些 如 路 径 图 、 环 图 、 完 全 图 和 二 分 图 等 特殊 图 的 特征 值 。 
1. 路 径 图 
1k 


对 于 有 个 节点 的 路 径 图 ， 其 拉 普 拉 斯 矩阵 有 N 个 不 同 的 特征 值 2-2cos[ 全 |， 其 中 





图 8.13 具有 四 个 聚 类 的 示例 图 
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k=0,1,…, 一 1 。 注 意 ， 4,=2{1-cos{*)} 是 连通 图 中 的 最 小 值 。 
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WARIL “n” 节点 索引 “n” 


c) Uy d) u, 


图 8.14 图 8.13 的 前 四 个 拉 普 拉 斯 特征 向 量 


在 下 一 章 中 介绍 的 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 可 以 用 于 图 的 信号 处 理 。 图 8.15 显示 了 10 
节点 路 径 图 (线性 图 ) 的 一 些 特征 向 量 。 注 意 ， 特 征 向 量 的 变化 随 着 相应 特征 值 的 增加 而 
增加 。 




















人 pp 


图 8.15 10- 节点 路 径 图 的 拉 普 拉 斯 特征 向 量 





归 一 化 的 图 拉 普 拉 斯 矩阵 有 N 个 不 同 的 特征 值 : 1~cos{ ), HE k=0,1-,N-1. 
2. 循环 图 
对 于 带 有 入 个 顶点 的 循环 图 ， 图 拉 普 拉 斯 具有 NN 不 同 的 特征 值 : 2~2o0s{ 2E), 其 中 


k=0,1,…, WN-1。 此 外 ,特征 向 量 的 一 种 可 能 选择 可 以 是 由 公式 (8.3.4) 给 出 的 DFT 和 矩阵 
的 列 。 有 关 DFT 的 详细 信息 ， 请 参阅 9.2.1 节 。 


归 一 化 的 图 拉 普 拉 斯 矩阵 有 N 个 不 同 的 特征 值 ; I-oos{ 22€), $i k=0,1N-1- 


3. 星 形 图 

对 于 有 N 个 节点 的 星 形 图 ， 归 一 化 的 图 拉 普 拉 斯 矩阵 有 三 个 不 同 的 特征 值 : 0，1 ( 重 
WAN-2), 2. 

4. 完全 图 

对 于 有 N 个 节点 的 完全 图 ， 拉 普 拉 斯 矩阵 有 两 个 不 同 的 特征 值 : 和 NN ( 重 数 为 N-1 )。 

归 一 化 的 拉 普 拉 斯 矩阵 具有 两 个 不 同 的 特征 值 : 0 和 N/V(NX-1D CEO N -1 )。 

5. 二 分 图 

对 于 二 分 图 ， 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩阵 的 谱 是 关于 1 对 称 的 ; 也 就 是 说 ， 对 于 每 个 特征 值 
4 ，2-4% 也 是 一 个 特征 值 。 

图 8.16a 展示 了 一 个 二 分 图 ， 其 相应 的 拉 普 拉 斯 谱 如 图 8.16b 所 示 。 请 注意 ， 谱 是 关于 
单位 特征 值 对 称 的 。 





0 0.42 0.59 1 141 1.58 2 A&A 


a) 二 分 图 b) 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩阵 谱 
图 8.16 二 分 图 及 其 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩阵 谱 


8.6 复杂 网 络 的 拉 普 拉 斯 谱 

本 节 讨 论 各 种 复杂 网 络 模型 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 谱 分 布 ， 包 括 随机 网 络 、 随 机 正则 网 络 、 
小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 。 将 观察 到 对 于 大 多 数 情况 ， 拉 普 拉 斯 谱 与 邻接 矩阵 谱 的 形状 相 
同 。 唯 一 的 区 别 是 在 拉 普 拉 斯 谱 的 情况 下 ， 分布 的 大 部 分 朝向 大 的 特征 值 聚集 ， 而 在 邻接 谱 
的 情况 下 ， 其 向 较 小 的 特征 值 聚 集 。 对 于 无 标 度 网 络 ， 拉 普 拉 斯 矩阵 谱 和 邻接 矩阵 谱 具 有 不 
同 的 形状 。 


8.6.1 随机 网 络 


图 8.17 显示 了 使 用 ER 模型 ( 边 概率 为 0.2 ) 所 生成 的 1000 个 节点 的 随机 网 络 的 谱 密 
度 。 图 中 所 示 的 谱 分 布 在 100 次 实验 中 取 平 均值 。 
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—50 0 50 100 150 200 250 300 
图 8.17 平均 100 次 实验 得 到 的 1000 节点 的 ER 网 络 的 谱 分 布 (p =0.2) 。 箱 数 为 100 
大 部 分 谱 分 布 位 于 大 特征 值 ， 接 近 半 圆 分 布 。 此 外 ， 观 察 到 零 特 征 值 处 的 小 峰值 ， 这 是 
由 于 图 拉 普 拉 斯 算 子 总 是 存在 零 特 征 值 。 


8.6.2 ”随机 正则 网 络 


回想 一 下 8.4.2 节 ， 随 机 正则 网 络 的 邻接 矩阵 谱 由 McKay 定律 给 出 (公式 ( 8.4.4 ))， 当 
4 变 大 时 ， 分 布 变 成 半圆 形 。 注 意 ， 大 部 分 谱 是 关于 零 特 征 值 对 称 的 。 图 8.18 显示 了 具有 
不 同 d 值 的 随机 正则 网 络 的 谱 分 布 。 拉 普 拉 斯 谱 也 具有 与 邻接 矩阵 谱 相 同 的 形状 ， 只 是 大 部 
分 特征 值 朝向 大 的 特征 值 集中 。 此 外 ， 从 图 8.18d 可 以 看 出 ， 当 4 变 大 时 ， 随 着 大 部 分 特征 
值 向 较 大 的 值 集中 ， 拉 普 拉 斯 谱 变 为 半圆 形 。 
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图 8.18 具有 不 同 & 值 的 随机 &= 正 则 网 络 的 ( 拉 普 拉 斯 ) 谱 分 布 。 网 络 规模 为 1000 个 节 
点 ,平均 100 次 实验 得 到 的 分 布 。 箱 数 为 100 
8.6.3 ”小 世界 网 络 


小 世界 网 络 的 拉 普 拉 斯 谱 遵循 与 8.4.3 节 中 讨论 的 邻接 矩阵 谱 相 同 的 模式 。 
唯一 的 区 别 是 拉 普 拉 斯 谱 分 布 大 部 分 朝向 大 的 特征 值 聚集 ， 而 在 邻接 和 矩阵， 其 向 较 小 的 
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特征 值 聚集 。 

图 8.19a 一 图 8.19h 显示 了 使 用 WS 模型 在 不 同 的 重 连 概率 下 生成 的 小 世界 模型 的 拉 普 
拉 斯 谱 。 以 20- 正则 图 开始 使 用 Watts-Strogatz 模型 生成 小 世界 网 络 。 对 于 小 的 重 连 概率 ， 
由 于 高 度 的 规律 性 ， 该 谱 具 有 很 多 的 峰值 。 随 着 重 连 概率 的 增加 ， 网 络 倾向 于 随机 网 络 ， 因 
此 ， 谱 趋 于 遵循 半圆 分 布 。 
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g)p,=0.8 h)p,=0.1 
图 8.19 不 同 重 连 概率 p 下 的 小 世界 网 络 模型 ( 拉 普 拉 斯 ) 谱 分 布 。 以 20- 正则 图 开始 使 用 
Watts-Strogatz 模型 生成 小 世界 网 络 。 网 络 规模 为 1000 个 节点 ， 平 均 100 次 实验 得 
到 的 分 布 。 箱 数 为 100 
8.6.4 无 标 度 网 络 
图 8.20 显示 了 使 用 BA 模型 生成 的 多 种 无 标 度 网 络 的 谱 分 布 。 对 于 每 种 情况 ， 该 分 布 
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在 接近 零 处 有 峰值 ， 这 意味 着 大 多 数 特征 值 很 小 。 


0.35 0.35 
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0.2 0.2 
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0.05 0.05 
0 0 
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0.3 
0.25 
0.2 
0.15 
0.1 
0.05 


0 
—50 0 50 100 150 200 
c)m= 5, m=5 


图 8.20 使 用 BA 模型 生成 的 无 标 度 网 络 的 ( 拉 普 拉 斯 ) 谱 分 布 。 网 络 规模 为 1000 个 节点 ， 
平均 100 次 实验 得 到 的 分 布 。 箱 数 为 100。 这 里 m, 是 网 络 初 始 时 的 节点 数 ，m 是 
每 个 时 间 步 中 在 新 添加 的 节点 与 网 络 中 现 有 节点 之 间 添 加 的 边 数 


8.7 ”使 用 谱 密 度 进行 网 络 分 类 

在 8.4 和 8.6 节 分 别 讨论 了 各 种 复杂 网 络 模型 的 邻接 谱 和 拉 普 拉 斯 谱 ， 包 括 随机 网 络 、 
小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 。 表 8.1 总 结 了 不 同 复杂 网 络 模型 的 邻接 谱 和 拉 普 拉 斯 谱 。 网 络 的 
谱 分 布 的 形状 可 用 于 对 网 络 进行 分 类 。 


表 8.1 各 种 网 络 模型 的 谱 密度 





拉 普 拉 斯 谱 


与 邻接 矩阵 谱 类 似 ， 除 了 大 部 分 特征 值 朝向 
大 的 值 集中 

当 4& 变 大 时 ， 大 部 分 特征 值 向 较 大 的 值 集 
中 ,， 拉 普 拉 斯 谱 变 为 半圆 形 
遵循 半圆 分 布 ， 大 部 分 趋 于 较 大 的 特征 值 
对 于 较 小 的 重 连 概率 p,， 分 布 由 奇 点 组 成 
随 着 p, 趋 近 于 1， 分 布 趋 于 变 为 半圆 形 


在 小 特征 值 处 有 尖峰 











遵循 McKay 定律 ， 分 布 的 大 部 分 是 关于 
零 特 征 值 对 称 的 

当 d 变 大 时 ， 大 部 分 特征 值 向 较 大 的 值 
集中 ， 邻 接 谱 变 为 半圆 形 
遵循 半圆 分 布 ， 大 部 分 在 零 特 征 值 附近 
对 于 较 小 的 重 连 概 率 p,， 分布 由 奇 点 组 成 
随 着 p, 趋 近 于 1， 分 布 趋 于 变 为 半圆 形 
分 布 的 大 部 分 构成 三 角形 分 布 并 具有 竹 
律 长 尾 





随机 d- 正 则 





















无 标 度 







8.8 开放 性 研究 问题 
o 对 于 随机 网 络 ， 谱 密度 遵循 半圆 定律 。 然 而 ， 对 于 小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 的 谱 密 
度 却 没有 这 类 简单 的 特性 。 虽 然 很 多 真实 世界 网 络 模型 (如 WS 小 世界 模型 和 BA 无 
标 度 模型 ) 的 结构 特征 是 众所周知 的 ， 关 于 其 谱 特性 的 分 析 仍 然 是 一 个 悬而未决 的 
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问 题 已 
e 关于 添加 边 或 项 点 对 图 谱 的 影响 知之 甚 少 。 通 过 改变 网 络 拓扑 来 研究 图 谱 的 变化 是 
一 个 开放 的 研究 领域 。 


尽管 已 经 很 深入 地 人 研究 了 无 向 网 络 的 谱 ， 但 关于 有 向 图 的 谱 知 之 其 少 。 
使 用 谱 密 度 建 模 网 络 演化 是 一 个 开放 的 研究 领域 。 可 以 在 文献 [156-157] 中 找到 在 这 
335 方面 的 一 些 初步 工作 。 


8.9 小 结 


本 章 介绍 了 复杂 网 络 和 特殊 网 络 的 邻接 谱 和 拉 普 拉 斯 谱 。 特 征 值 和 特征 向 量 的 集合 提供 
了 关于 网 络 结构 的 有 用 信息 。 例 如 ， 可 以 从 图 谱 中 推导 出 连通 性 、 直 径 边界 、 等 周 常数 和 网 
络 的 社区 结构 。 此 外 ,， 拉 普 拉 斯 矩阵 和 邻接 矩阵 的 特征 值 提供 频率 解释 ， 用 于 后 续 章 节 中 讨 
论 的 图 信号 处 理 理 论 。 
本 章 还 讨论 了 包括 随机 网 络 、 小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 这 些 复 杂 网 络 模型 的 图 谱 的 模 
336) 式 。 发 现 谱 密度 可 以 作为 网 络 分 类 的 手段 。 


练习 题 
1. 解释 为 什么 图 的 谱 与 顶点 标记 无 关 。 
2. 证 明 以 下 内 容 : 
(a) 无 向 图 的 拉 普 拉 斯 算 子 具有 非 负 特征 值 。 
(b) 无 向 图 的 归 一 化 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 位 于 区 间 [0, 2] 内 。 
3. 找到 图 8.21 中 图 的 邻接 谱 和 拉 善 拉 斯 谱 。 
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a) G, b) G, c) G, d) G, 
图 8.21 示例 图 (练习 题 3 和 4) 


4. 考虑 图 8.21 中 的 图 9 和 9。 根据 图 的 邻接 谱 和 拉 普 拉 斯 谱 ， 可 以 对 图 的 连通 性 得 出 什么 结论 ? 
图 5. (a) 使 用 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 分 解 ， 识 别 图 8.22 中 的 三 个 社区 。 
(b) 假设 节点 4 和 6 之 间 有 额外 的 边 ， 重 复 a 部 分 。 
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337 图 8.22 图 9 (练习 题 5 ) 
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6. 10- 节点 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 是 


2 =] O tee ce 0 -l 9 =-1 -1 =] -l 
=] 2 = 0 0 A I 8 0 

0 =] 2 0 0 0 =1 2 0 0 
0 0 0 2 =l -1 0 0 1 0 
-1 0 0 I 2 -1 0 0 0 i 
& =f 2] =j Al | =f Owe oe 0 0 
= 9 = < 坷 4% a 0 0 
= at =] 0-1 2 0 0 

L,= è 和 s , L = : 


} 0 
> af -1 9 0 
列 出 图 的 邻接 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 。 并 绘制 相应 的 图 。 
7. 令 9=9@9 是 图 9 和 9 的 克 罗 内 克 积 。 关 于 9 的 邻接 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 的 
结论 有 哪些 ? 
如 果 9=9 @9, 是 图 9 和 9 的 强 积 ,又 有 什么 结论 ? 
8. 令 9=9x9, 是 图 9 和 09, 的 第 卡 儿 积 。 
(a) 将 9 的 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 表示 为 9 和 9, 的 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 的 表达 式 。 
(b) 使 用 上 述 结果 ， 找 出 4 节点 星 形 图 和 3 节点 完全 图 的 笛 卡 儿 乘 积 的 拉 普 拉 斯 特征 值 。 
提示 : L=L, 81, + @L,. 
9. 证 明 ， 图 中 步 长 为 的 封闭 游 走 的 总 和 为 ak + pak beet ack), JEP igs ays oe Hya 是 图 邻接 矩阵 的 特 
征 值 。 
10. 生成 具有 1000 个 节点 的 随机 传感器 网 络 。 比 较 图 的 转换 矩阵 谱 与 邻接 矩阵 谱 。 
11. 证 明 : 向 量 1( 所 有 元 素 均 为 1 的 向 量 ) 是 与 邻接 抢 阵 特征 值 上 对 应 的 特征 向 量 ， 当 且 仅 当 图 是 
k- 正则 图 。 
12. WEH: 图 9 是 正则 的 CEA yw), SAMS Nu =H tap +a XE, L Ao My 是 图 
邻接 矩阵 4 的 特征 值 ， 并 且 Hna 是 最 大 的 特征 值 。 
提示 : 使 用 公式 (8.3.1 ) 作为 正则 图 。 
13. 证 明 
N- N- N-I N-1 
Za =2\€|+ 04? = + 
i=0 i=0 i=0 i=0 
其 中 4 是 节点 i 的 度 并 且 |E| 是 图 中 边 的 数量 pu, AD A, 分 别 是 邻接 和 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 )。 
14. 给 出 一 些 关 于 拉 普 拉 斯 矩阵 的 相关 谱 的 例子 。 

15. 生成 三 个 ER 图 : 图 9 具有 100 个 节点 且 边 概率 为 0.08， 图 9 具有 150 个 节点 且 边 概率 为 0.07， 
以 及 图 9 具有 200 个 节点 且 边 概率 为 0.05。 确 保 三 个 图 都 是 连通 的 。 现 在 向 这 三 个 图 中 添加 10 个 
附加 边 以 创建 单 连通 图 9 。 编 写 谱 聚 类 方法 程序 以 在 图 9 中 找到 三 个 聚 类 。 标 记 识别 的 聚 类 并 对 比 
找到 的 聚 类 是 否 与 9 G, 和 9 相同 。 

16. 对 于 R- 正 则 图 ， 确 定 其 邻接 矩阵 特征 值 与 拉 普 拉 斯 矩阵 特征 值 之 间 的 关系 。 

17. 绘制 以 下 网 络 的 邻接 矩阵 的 谱 密度 : US Air-97 和 CPANtoq。 有 关 这 些 网 络 的 详细 信息 ， 请 参见 5.3 

节 。 根 据 网 络 谱 密 度 的 形状 评论 网 络 的 类 型 。 
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图 18. 绘制 以 下 网 络 的 邻接 矩阵 的 谱 密度 : 疾病 网 络 gl 和 电网 加。 有 关 这 些 网 络 的 详细 信息 ， 请 参见 4.4 
节 。 根 据 网 络 谱 密度 的 形状 评论 网 络 的 类 型 。 
19. 重复 练习 题 17 和 18， 求 解 对 应 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 谱 密度 问题 。 
20. 如 果 我 们 可 以 在 图 中 标记 节点 ， 使 得 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 是 循环 的 ， 那 么 这 样 的 图 被 称 为 移 位 不 变 
图 059。 移 位 不 变 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 与 DFT 矩阵 的 列 相同 。 移 位 不 变 图 的 一 个 例子 是 环 
形 图 。 绘 制 另 外 两 个 移 位 不 变 图 并 验证 相应 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 与 DFT 矩阵 的 列 相 同 。 并 评 
论 移 位 不 变 图 的 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 。 
图 21.(a) 从 一 个 30x30 格 子 网 络 开始 ， 使 用 纯 随 机 方法 以 0.05 的 概率 添加 新 链接 以 生成 小 世界 网 络 。 绘 
制 该 网 络 邻 接 和 矩阵 及 拉 普 拉 斯 矩阵 的 谱 密 度 。 谱 密度 图 应 在 1000 次 实验 中 取 平 均值 。 
(b) 从 一 个 900 节点 6- 正则 网 络 开始 ， 使 用 纯 随 机 方法 以 0.05 的 概率 添加 新 链接 以 生成 小 世界 网 
Sy 络 。 绘 制 该 网 络 邻 接 矩 阵 及 拉 普 拉 斯 矩阵 的 谱 密度 。 谱 密度 图 应 在 1000 次 实验 中 取 平均 值 。 
340 将 这 些 图 与 a 部 分 中 的 图 进行 比较 。 
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复杂 网 络 上 的 信号 处 理 





前 面 的 章节 讨论 了 各 种 复杂 网 络 模型 和 方法 来 探索 复杂 网 络 本 身 的 结构 。 本 章 讨 论 定 义 
在 复杂 网 络 上 的 数据 的 分 析 和 处 理 。 大 型 复杂 网 络 中 的 每 个 单独 节点 都 会 生成 大 量 数据 。 在 
复杂 网 络 上 定义 的 数据 被 视 为 一 组 标量 值 ， 称 为 由 网 络 结构 支持 的 图 信号 。 图 信号 可 能 来 自 
各 种 场景 ， 例 如 社交 网 络 中 的 信息 扩散 、 大 脑 中 的 功能 活动 、 道 路 网 络 中 的 车 流 以 及 传感器 
网 络 中 的 温度 或 压力 。 另 外 ， 在 计算 机 图 形 学 中 ,由 多 边 形 网 格 描述 的 任何 几何 形状 上 定义 
的 数据 可 以 表示 为 图 信号 。 与 时 间 序 列 或 图 像 不 同 ， 这 些 信 号 具有 复杂 和 不 规则 的 结构 ， 需 
要 新 的 处 理 技术 ， 进 而 导致 新 兴 的 领域 一 一 图 信号 处 理 。 

与 经 典 信号 处 理 中 处 理 时 间 序 列 和 图 像 信号 的 情况 下 的 常规 结构 相反 ， 图 的 复杂 和 不 规 
则 结构 给 图 信号 的 分 析 和 处 理 提 出 了 巨大 挑战 。 幸 运 的 是 ， 最 近 所 发 展 起 来 的 重要 的 概念 和 
工具 (包括 图 的 采样 和 插值 、 基 于 图 的 变换 和 图 的 滤波 器 ) 扩展 了 经 典 的 信号 处 理 理论 ， 丰 
富 了 图 信号 处 理 领 域 。 这 些 工 具 已 被 用 于 解决 各 种 问题 ， 如 图 上 的 信号 恢复 、 聚 类 和 社区 检 
测 、 图 信号 去 噪 和 半 有 监督 的 图 分 类 。 本 章 概述 了 在 图 信号 处 理 领 域 现 有 的 概念 和 工具 。 本 
章 最 后 列 出 了 图 信号 处 理 领 域 的 开放 性 研究 问题 。 


9.1 图 信号 处 理 简介 


图 信号 是 定义 在 任意 图 的 项 点 上 的 数据 值 。 图 9.1 显示 了 一 个 示例 图 信和 号， 其 中 垂直 向 B41 
上 的 黑 线 表示 正 值 ， 向 下 的 黑 线 表示 负 值 。 

图 的 顶点 表示 实体 ,任意 两 个 顶点 之 间 的 成 对 关系 表示 
为 边 。 图 信号 基于 与 实体 相关 联 的 一 些 观 察 值 为 每 个 顶点 分 配 
标量 值 。 例 如 ， 可 以 将 地 理 区 域内 的 温度 、 运 输 网 络 中 枢纽 的 
交通 容量 或 社交 网 络 中 的 人 类 行为 定义 为 图 信号 。 图 信号 处 理 
(GSP) 涉及 定义 在 图 上 的 信号 的 建 模 、 表 示 和 处 理 。 图 信号 处 
理 扩 展 了 经 典 信号 处 理 中 已 经 成 熟 的 概念 和 工具 。 

在 经 典 信号 处 理 159-1601 中 ， 我 们 处 理 离散 时 间 信 和 号 或 图 像 信号 。 图 9.2a 展示 了 一 个 离 
散 时 间 信 号 的 例子 。 垂 直 黑 线 表示 在 时 刻 4,t,,…,ty 的 信号 采样 的 强度 。 离 散 时 间 信 号 也 可 


以 看 作 是 定义 在 如 图 9.2b 所 示 的 规则 一 维 线性 图 上 的 信号 。 
在 该 线性 图 中 ， 节 点 对 应 于 时 刻 ， 边 表示 时 间 相 邻 关系 。 换 名 
话说 ， 离 散 时 间 信号 可 以 用 常规 线性 图 来 描述 。 在 经 典 信号 处 pi 





图 9.1 一 个 示例 图 信号 


理 中 考虑 的 另 一 类 信号 是 图 像 信 号 。 数 字 图 像 包 含 像素 的 行 和 

列 。 为 每 个 像素 分 配 强度 值 以 形成 图 像 信 号 。 图 像 像素 点 阵 可 

以 表示 为 矩形 网 格 的 无 向 图 。 图 9.3a 显示 了 图 像 信 号 示例 ， SRR 

其 支持 为 如 图 9.3b 所 示 的 2D 和 矩形 网 格 。 在 该 矩形 网 格 中 ， 节 全 一 合 一 全 -全 
点 对 应 于 图 像 像素 ， 边 对 应 于 像素 邻接 ， 也 就 是 说 ， 在 空间 中 b) 离散 时 间 信号 的 支持 
相 邻 的 像素 通过 边 连接 。 图 9.2 ”离散 时 间 信 号 及 其 支持 
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a) 图 像 信号 b) 图 像 信号 的 支持 
图 9.3 示例 图 像 信 号 及 其 支持 。 来 源 : hannamariah/123RF.com 
假设 所 有 的 边 权 重 为 1!。 因 此 ， 图 像 信 号 可 以 被 视 为 位 于 和 矩形 网 格 上 的 强度 值 。 
离散 时 间 信 和 号 或 图 像 信号 的 支持 本 质 上 是 独特 和 规则 的 : 1D 线性 图 用 于 离散 时 间 信 和 号， 
2D 矩形 网 格 用 于 图 像 信 号 。 想 象 一 下 以 图 9.4 所 示 结 构 为 支持 的 信号 ， 甚 性质 非常 不 规则 。 
对 于 这 样 的 信号 ， 因 为 底层 结构 的 不 规则 性 ， 不 能 应 用 诸如 傅 里 叶 变 换 和 小 波 的 经 典 信号 处 
理 技 术 。 
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343 图 9.4 图 信号 支持 的 示例 


由 这 些 不 规则 结构 或 图 支持 的 信号 被 称 为 图 信号 。 图 信号 不 规则 的 支持 是 发 展 图 信号 处 
理 概 念 的 主要 挑战 。 在 处 理 图 信号 时 ， 许 多 简单 但 基本 的 操作 变 得 极 具 挑战 性 。 在 处 理 图 信 
号 时 可 能 出 现 以 下 困难 : 

1 ) 通过 非常 简单 的 平移 操作 可 以 看 出 困难 。 在 经 典 设置 中 ,平移 操作 非常 简单 。 例 如 ， 
要 将 信号 向 左 平移 5 个 单位 ， 信 号 的 所 有 样本 需要 提前 5 个 单位 。 该 操作 如 图 9.5a 所 示 。 
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在 该 图 中 ， 实 线 表示 原始 信和 号， 虚线 表示 转换 信和 号。 但 是 ， 如 果 想 要 将 图 9.5b 所 示 的 图 信 
号 进行 平移 ， 例 如 1 个 单位 ， 则 不 那么 直截了当 。 由 于 每 个 节点 都 连接 到 多 个 节点 ， 因 此 不 
清楚 应 该 在 哪个 方向 上 移动 节点 处 的 样本 值 。 例 如 ， 节 点 5 与 节点 2 和 节点 4 都 有 连接 。 要 
平移 节点 5 处 的 样本 值 ， 是 应 该 向 节点 2 还 是 节点 4 移动? 

2) 对 一 个 离散 时 间 信 号 下 采样 ,交替 丢 弃 信 号 的 样本 。 但 是 ,为 了 对 图 9.1 所 示 的 图 
信号 进行 下 采样 ， 应 丢弃 哪些 样本 ? 














0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
a) 时 间 平 移 b) 图 信号 平移 并 不 直截了当 
图 9.5 平移 操作 示意 图 


图 信号 处 理 通 过 将 频谱 图 理论 概念 与 计算 谐 波 分 析 相 结合 来 解决 这 些 挑战 。 图 信号 处 
理 和 经 典 信号 处 理 基 本 的 相似 之 处 在 于 都 是 通过 图 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 建立 起 
来 的 ， 由 于 其 携带 图 信号 的 频率 概念 ， 导 致 了 传统 信号 处 理 技术 向 图 信号 的 推广 。 为 了 对 图 
信和 号 进行 频率 分 析 ， 定 义 了 类 似 于 经 典 傅 里 叶 变 换 的 图 传 里 叶 变换 。 图 傅 里 叶 变换 不 仅 可 用 
于 图 信号 的 频率 分 析 ， 而 且 还 被 证 明 是 多 个 仍 在 发 展 中 的 概念 的 核心 。 例 如 ， 图 传 里 叶 变 换 
用 于 构建 允许 对 图 信号 进行 多 尺度 分 析 的 图 谱 小 波 。 此 外 ， 通 过 图 傅 里 叶 变换 定义 了 诸如 卷 
积 、 平 移 和 调制 等 各 种 运算 。 在 本 章 中 ,我 们 假设 底层 的 图 是 无 向 的 并 且 具 有 正 的 边 权 重 。 
有 向 图 将 在 第 10 章 中 讨论 。 


9.1.1 图 信号 的 数学 表示 

Aly W#aRWG=(V.W), HPV = fp 是 一 组 顶点 (或 节点 )， 歼 是 图 的 权重 
矩阵， 其 元 素 w 表示 节点 i 和 j 之 间 的 边 的 权重 (w=0 节 点 i 和 j 之 间 没 有 边 )。 图 的 规模 
N=|v， 是 图 中 节点 的 总 数 。 图 信号 是 定义 在 图 的 项 点 上 的 一 组 值 ， 可 以 表示 为 N 维 向 量 


f=, £2), ANNT eR”， 其 中 fQ) 是 节点 i 上 图 信和 号 的 值 。 为 了 在 计算 机 中 存储 图 信 
号 ， 我 们 需要 底层 结构 的 权重 矩阵 和 信和 号 向 量 。 


9.2 经典 信 号 处 理 和 图 信号 处 理 的 比较 


数 十 年 来 的 发 展 使 得 经 典 信号 处 理 具备 了 许多 强大 的 工具 和 概念 。 其 中 一 些 包括 傅 里 叶 
变换 、 滤 波 、 卷 积 、 平 移 、 调 制 、 扩 张 和 窗 口 傅 里 叶 变 换 。 图 信号 处 理 旨 在 将 这 些 强大 的 概 
念 扩 展 到 存在 于 一 般 的 图 上 的 数据 。 

表 9.1 总 结 了 经 典 信号 处 理 和 图 信号 处 理 的 重要 工具 和 和 运算。 使 用 图 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特 
征 分 解 ， 经 典 情 况 的 频率 分 析 的 概念 被 扩展 到 图 的 情况 。 
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表 9.1 经 典 信号 处 理 与 图 信号 处 理 


运算 /变换 经 典 信号 处 理 图 信号 处 理 





e Kw)=| x(Qe ae e FOD=F flu (n) 
ee 。 频率 ; o 可 以 取 任何 实数 值 。 频率 ， 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 (4,) 
傅 里 叶 基 : 复 指数 e” 。 傅 里 时 基 : 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 (uw, 
时 域 ; 
pa x(t)* y(t) = f _x(z)?( 一 z)dt| 。 通 过 图 傅 里 时 变换 定义 
» f*g=(f 08) 
x(t) * y(t) = 2(@) lo) 
ae 可 以 使 用 卷 积 定义 ° 使 用 卷 积 定义 
T x(t) =x(t—T) = x(t) *5,(t) EAI = VS 98K) 
=VN> f(u, u(n) 
A o RUHIY 。 乘 以 图 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 
® M,x(t)=e'x(t) © (M,f)(n)=VJNu,(n)f(n) 


窗口 传 里 叶 变 换 ”| 。 通过 窗口 的 平移 和 调制 来 定义 o 使 用 广义 平移 和 调制 算 子 


) 


复 指数 在 经 典 传 里 叶 变换 中 用 作 扩 展 基 ， 而 在 图 信号 中 ， 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 用 


作 图 信号 的 扩展 基 。 图 信号 中 的 等 效 变换 称 为 图 傅 里 叶 变 换 (GFT). 


两 个 图 信号 的 卷 积 通过 GFT 定义 。 这 个 类 比 来 自 众 所 周知 的 经 典 卷 积 定 理 一 一 时 域 中 
的 卷 积 等 效 于 频 域 中 的 乘法 。 

经 典 信号 的 平移 相当 于 用 脉冲 卷 积 信 号 。 类 似 地 ， 图 信号 中 的 平移 运算 也 通过 与 脉冲 的 
卷 积 积 定 义 。 


在 经 典 信号 处 理 中 ， 将 信号 调制 到 特定 频率 只 不 过 是 将 信号 乘 以 该 频率 处 的 复 指数 。 类 


似 地 ， 图 信号 中 的 调制 算 子 是 通过 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 的 乘法 来 实现 的 。 
9.2.1 图 傅 里 叶 变换 与 经 典 离散 傅 里 时 变换 的 关系 


离散 时 间 信 号 xeC" 的 侍 里 叶 变 换 为 区 = Fr , Hep TE DFT 变换 矩阵 。DFT 矩阵 是 





1 ] 1 I tee ] 
24) -2y 28; 25-1) 
1 en eX eN y 
29), hy 7g -tij 
T=DFT ja ee e Br 
7 : 2a); -2s -23 -25y N-i) 
I 7 e* er eN 
25w 2a- -3w -天 (w_DON-D) 
le % e * ¢ 4 we og M 


(9.2.1) 


经 典 的 离散 时 间 周 期 信号 可 以 看 作 是 在 环形 图 上 的 图 信号 ， 如 图 9.6 所 示 。 环 形 图 的 拉 


普 拉 斯 矩阵 是 循环 矩阵 ( 详 见 附录 A.2.4 )， 可 以 写成 


KMRL FAB 233 


2 -1 0 0 -i 
12 41 0 0 
0 -12 0 0 

B=|, k | (9.2.2 ) 
0 0 0 2 -l 





图 9.6 环形 图 : 离散 时 间 信 和 号 的 支持 
N 节 点 环形 图 的 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 是 


i, -2-2005{ 7%), ve = {0, 1,---, N-I} 


一 种 可 能 的 相应 (复数 ) 特征 向 量 是 9 


ew |, Ve={0,1,, N-1) 


2a N-iye 
e N 


这 些 特 征 向 量 正 是 公式 (9.2.1) 给 出 的 DFT 和 矩阵 的 列 。 因 此 ， 经 典 离 散 时 间 傅 里 叶 基 
是 无 向 环 图 的 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 。 


9.3 图 拉 普 拉 斯 算 子 
如 第 2 章 所 述 ， 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 定义 为 


L=D-W (9.3.1) 
rh D HEME, WEAR. WAS eR", RST 
(Lf) = Vw, LfO-SO)] (9.3.2) 
ie 
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信号 的 值 被 蔡 换 为 该 节点 及 其 相 邻 节点 信号 值 的 差 的 加 权 和 。 
9.3.1 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 性 质 

图 拉 普 拉 斯 算 子 具有 一 些 重要 的 属性 ,使 其 在 图 信号 分 析 中 非常 有 用 。 下 面 列 出 了 在 图 
信号 处 理 中 使 用 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 性 质 。 注 意 ,假设 底层 图 是 带 有 正 边 权重 的 无 向 图 。 


1 ) 拉 普 拉 斯 矩阵 是 对 称 的 。 
2 ) 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 是 实数 构成 的 。 拉 普 拉 斯 算 子 的 对 称 性 质 导 致 了 


日 “注意 ,还 存在 一 组 不 同 的 实 特征 向 量 ， 例 如 ，MATLAB 等 数学 软件 包 计算 对 称 矩 阵 的 实 特征 向 量 集 。 








这 种 性 质 。 

3) 拉 普 拉 斯 矩阵 是 半 正 定 的 ; 也 就 是 说 ， 拉 普 拉 斯 算 子 的 所 有 特征 值 都 大 于 或 等 于 零 。 
它 仅 适用 于 边 的 权重 为 正 的 图 形 。 

4) 拉 普 拉 斯 矩阵 总 是 具有 至 少 一 个 零 特 征 值 。 而 且 ， 对 于 连通 图 ， 它 只 有 一 个 零 特 征 
值 。 该 性 质 是 由 拉 普 拉 斯 矩阵 的 所 有 行 的 和 为 零 这 一 事实 导致 的 ， 从 而 确保 至 少 有 一 个 零 特 
征 值 。 

5) 它 有 一 套 完全 的 标准 正 交 特征 向 量 ; 也 就 是 说 ， 它 形成 了 一 个 完全 的 标准 正 交 基 。 

图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 和 特征 向 量 提供 了 分 析 频 域 图 信号 的 手段 ， 从 而 使 图 拉 普 拉 斯 
成 为 图 信号 处 理 的 基本 模块 。 虽 然 为 了 分 析 图 结构 ， 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 和 特征 向 量 的 
性 质 已 经 被 广泛 地 研究 re17163， 但 图 信号 处 理 利 用 了 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 的 振荡 来 分 析 
图 上 定义 的 信号 。 

使 用 图 拉 普 拉 斯 算 子 对 图 信号 进行 频率 分 析 仅 限于 无 向 图 上 的 信号 。 使 用 图 拉 普 拉 斯 算 
子 进行 频率 分 析 的 主要 优点 是 它 分 析 简 单 ， 并 能 得 到 媲美 经 典 信 号 处 理 的 精确 。 男 一 个 使 用 
有 向 拉 普 拉 斯 算 子 分 析 有 向 图 上 的 数据 的 框架 将 在 第 10 章 中 讨论 。 


9.3.2 图谱 


图 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 集合 称 为 图 谱 或 者 (图 的 ) 拉 普 拉 斯 谱 。 图 拉 普 拉 斯 算 子 L 是 
一 个 实 对 称 和 矩阵 ， 它 有 一 套 完全 的 标准 正 交 特 征 向 量 89), 也 是 一 个 半 定 正和 矩阵 ; 因此 ， 
它 具 有 非 负 特 征 值 。 此 外 ， 对 于 连通 图 ， 零 特征 值 的 重 数 为 1。 将 工 的 特征 值 和 特征 向 量 
构成 的 系统 记 为 {A uho ， 其 中 丈 是 工 的 特征 值 ， 帮 是 相应 的 特征 向 量 。N 节 点 图 9 的 图 
谱 表 示 为 O(G) = {hs Aya} > 其 中 0=A, <4, SA SAy o 


94 量化 图 信号 的 变化 

在 经 典 信号 处 理 中 ， 平 滑 意味 着 相 邻 信号 系数 具有 相似 的 值 。 平 滑 的 概念 在 许多 应 用 中 
是 有 用 的 。 一 种 广泛 使 用 的 应 用 是 去 噪 ; 为 了 从 损坏 的 信号 中 消除 噪声 ， 可 以 通过 使 用 均值 
滤波 器 去 除 噪声 来 平滑 噪声 信号 。 梯 度 测 量 和 全 局 方差 是 经 典 信号 处 理 中 平滑 (或 变化 ) 的 
一 些 常用 度量 。 这 些 概 念 可 以 轻松 扩展 到 图 的 情况 。 

根据 信号 值 所 在 的 加 权 图 的 内 在 结构 来 定义 图 信号 的 平滑 度 。 图 信号 关于 底层 图 的 结构 
的 平滑 度 可 以 使 用 一 些 离散 微分 算 子 (例如 边 导 数 和 梯度 ) 来 量化 。 





图 信号 7 相对 于 边 e GERDA iA) 在 顶点 ?处 的 导数 定义 为， 
A = L070)] (9.4.1) 
图 信号 f 在 顶点 i 的 梯度 是 包含 顶点 i 处 所 有 边 的 入 维 向 量 : 
rr 地 | (9.4.2) 





注意 ,节点 i 处 的 梯度 向 量 中 的 非 零 元 素 的 数量 是 连接 到 该 节点 的 节点 数 。 
信号 f 在 节点 i 的 局 部 方差 表示 为 节点 i 处 的 梯度 向 量 的 7, 范 数 : 
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T 1 
zh | 1 J -| Earn ror | (9.4.3 ) 
iey \ CG; jh 
Herp Vee ERENT SEAS. AI 2E pT SEDU i MUE Je PSF Pt BE A) BE, 
MTT FEAR Tr Bf Ea iS i AT a EA. 
为 了 测量 全 局 平滑 度 ， 可 以 采用 了 的 离散 p-Dirichlet 形式 (5,(f)) ， 其 定义 为 : 


SNE IVs Bay Bu- | (9.4.4) 
jev 


当 p=1 时 ，5,( 了 ) 被 称 为 图 信号 相对 于 图 的 全 局 方差 。 因此， 全 局 方差 可 写 为 
TV(f)=S(f)= > Ivf l=2, so-or| (9.4.5 ) 
当 p =2 时 ,我 们 有 
SEEWIS- = PWD- /SOF = UF (9.4.6) 
ieV jek ije€ 
HE, SUO) 也 被 称 为 图 拉 普 拉 斯 二 次 型 。 当 信号 f 具 有 较 大 的 权重 并 且 直 接 相 连 的 边 
的 节点 具有 相似 的 值 时 (也 就 是 说 ， 当 它 平滑 时 )，5,(/) 的 值 很 小 。 因 此 ， 平滑 度 不 仅 取决 
于 信号 值 ， 还 取决 于 底层 图 形 结构 。 拉 普 拉 斯 二 次 型 或 2-Dirichlet 形式 可 用 于 排序 图 频率 
( 见 9.5.1 节 )、 图 插值 9 和 噪声 图 信号 的 去 噪 。 和 与 较 高 特征 值 相关 联 的 拉 普 拉 斯 特征 向 量 相 
比 ， 与 较 低 特征 值 相关 联 的 拉 普 拉 斯 特征 向 量 的 图 拉 普 拉 斯 二 次 型 的 值 较 小 。 


95 图 傅 里 时 变换 
考虑 如 图 9.1 所 示 的 图 信号 =[2,3,2, -3,4 。 该 信号 可 以 表示 为 某 些 图 信号 的 线性 
组 合 : 
2 0.45 0.60 0.51 0.37 0.20 
3 0.45 0.37 -0.20 -0.60 -0.51 
f =| 2 |=(3.58)| 0.45|+(1.03)| 0 |—(1.80)| -0.63 |+(-4.35) 0 |+(2.44)| 0.63 
3 0.45 -0.37 -0.20 0.60 -0.51 
4 0.45 -0.60 0.51 -0.37 0.20 


上 述 和 式 中 的 成 分 图 信号 正 是 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 。 这 些 图 信号 称 为 图 谐 波 。 这 
种 表示 有 什么 好 处 ? 我 们 从 和 式 中 的 图 谐 波 系数 得 到 了 什么 有 趣 的 信息 ?图 拉 普 拉 斯 算 子 的 
特征 向 量具 有 频率 概念 ， 并 且 上 述 和 式 中 的 系数 被 称 为 GFT 系数 。GFT 类 似 于 经 典 的 传 里 
叶 变 换 ， 在 分 析 图 信号 时 非常 有 用 。 

经 典 的 傅 里 叶 变 换 可 用 于 离散 时 间 和 图 像 信号 的 频率 分 析 ， 它 是 经 典 信号 处 理 的 核心 。 
它 将 信号 分 解 为 复 指数 的 线性 组 合 ， 从 而 提供 频率 概念 。 类 似 于 经 典 传 里 叶 变换 ，GFT 将 频 
率 概念 扩展 到 非 正则 图 的 情况 。 它 为 我 们 提供 了 一 种 方法 提取 在 顶点 域 中 不 可 见 的 图 信号 的 
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结构 属性 ， 并 使 之 在 变换 (频率 ) 域 中 变 得 明显 。 在 图 信号 中 ， 频 率 的 概念 是 从 图 拉 普 拉 斯 
矩阵 的 特征 分 解 中 导出 的 。 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 充 当 图 频率 ， 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 
量 充当 图 傅 里 叶 基 。 

注意 ， 经 典 傅 里 叶 基 是 固定 的 ， 然 而 ， 图 傅 里 叶 基 依赖 于 网 络 拓扑 并 随 网 络 结构 变化 而 
变化 ， 这 点 非常 重要 。 

经 典 侍 里 叶 变 换 将 信号 分 解 为 复 指 数 的 线性 组 合 ， 该 复 指 数 被 称 为 传 里 叶 基 。 孔 数 x(7) 
的 经 典 健 里 叶 变 换 为 

tw)=| ~ x()e dt (9.5.1) 

其 中 w 是 角 频 率 (以 弧度 / 秒 为 单位 )。 当 OMAK, STR Re” FAA FAT Tl :振荡 得 较 
快 ， 反之 亦 然 。 因 此 ，w 的 值 较 大 对 应 于 高 频 ， 而 w 值 较 小 则 对 应 于 低频 。 此 外 ， 这 些 复 数 
振荡 函数 也 是 一 维 拉 普 拉 斯 算 子 A 的 特征 函数 ， 因 为 有 


2 
—A(e!”) = -Sre =(@ e)” (9.5.2) 


从 复 指数 类 比 于 一 维 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 函数 的 事实 中 可 以 得 出 ， 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特 
征 向 量 可 以 用 作 图 健 里 叶 基 。 因 此 ， 图 信号 f 的 变换 GFT 可 以 用 图 信号 f 的 图 拉 普 拉 斯 特 
征 向 量 的 展开 式 来 定义 : 


fA)=(f.u,) => f(a) uln) (9.5.3) 
n=l 


其 中 f(%) 是 GFT 相对 于 特征 值 1, 的 系数 ，w(n) 是 w(n) RRR Cf, fy) 表示 向 
量 f 和 所 的 内 积 。 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 充当 图 谐 波 这 一 点 与 经 典 傅 里 叶 变 换 中 的 复 指 
数 类 似 。 逆 图 傅 里 时 变换 (IGFT) 由 下 式 给 出 : 


N- 、 
f=] f(A, un) (9.5.4) 
f=0 


图 信号 的 GFT 系数 的 集合 称 为 图 信号 的 谱 。 通 过 公式 (9.5.3) 中 的 GFT 和 公式 (9.5.4 ) 
中 的 IGFT 的 使 用 ， 可 等 效 地 在 两 个 不 同 的 域 中 表示 图 信和 号: 顶点 域 和 图 谱 域 。GFT 是 一 种 
能 量 保持 的 变换 ， 并 且 如 果 该 信号 的 GFT 系数 的 能 量 主 要 集中 在 低 通 (或 高 通 ) 特征 向 量 ， 
则 认为 该 信号 是 低 通 (或 者 高 通 ) 的 。 

若 以 矩阵 形式 定义 GFT 和 IGFT， 考 虑 和 矩阵 U=[w |u |…|u, 1] ， 其 列 是 工 的 特征 向 量 。 
图 信号 f 的 GFT 可 以 表达 为 

T= (9.5.5) 

ER Hh Ja BY Ted dt S =[ f(A) f(A) FAy P, FA) =f u) SE et EF PE EA 2, 的 

GFT 系数 。 此 外 ，IGFT 可 以 计算 为 
f =Uf (9.5.6) 

请 考虑 图 9.7a 中 所 示 的 图 信号 ， 作 为 说 明 GFT 的 示例 。 在 图 9.7b 中 绘制 了 图 频率 及 相 
应 的 GFT 系数 ， 其 中 水 平 轴 表示 图 频率 (图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 )， 垂 直 轴 表示 GFT 系数 
的 幅度 。 作 为 男 一 个 例子 ， 考 虑 在 明尼苏达 州 公路 网 上 定义 的 热度 核 。 如 图 9.8a 所 示 ， 在 
图 谱 域 中 ， 热 度 核 表示 为 &8(4,)=e**。 热 度 核 的 顶点 域 表 示 如 图 9.8b 所 示 。 
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he 
a) 图 信号 f b)f 的 谱 


图 9.7 图 傅 里 叶 变 换 的 示例 : 顶点 域 和 频 域 中 的 图 信号 


— 








Ay 


a) 图 谱 域 中 的 热度 核 8(41)=e 





Ea ee. 
$ ieee 全 RN 0 


b) 顶点 域 中 的 核 c) 顶点 域 中 的 核 的 另 一 种 表示 
图 9.8 在 谱 域 和 顶点 域 中 表示 核 


GFT 给 出 在 图 上 定义 的 信号 中 存在 的 频率 内 容 。 但 是 ， 它 没有 揭示 图 信号 的 局 部 属性 。 
它 告诉 我 们 在 图 信号 中 存在 什么 频率 分 量 ,但 它 没有 告诉 我 们 在 空间 中 哪里 存在 这 些 频 率 
分 量 。 要 找 出 频率 内 容 在 空间 中 哪里 存在 ， 可 以 使 用 在 9.8 节 中 讨论 的 窗口 图 傅 里 叶 变 换 
(WGFT)。 此 外 ， 为 了 同时 定位 顶点 域 和 谱 域 中 的 图 信号 内 容 ， 可 以 使 用 第 11 章 中 讨论 的 
图 谱 小 波 变换 (SGWT ) 。 


上 面 定 义 的 GFT 适用 于 具有 非 负 边 权重 的 无 向 图 。 存 在 其 他 适用 于 具有 负数 或 复数 权 
重 的 有 向 图 的 GFT 的 定义 。 这 些 方法 将 在 第 10 章 中 描述 。 


9.5.1 频率 和 频率 排序 的 概念 


图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 和 特征 向 量 提供 了 频率 概念 。 特 征 向 量 充 当 图 的 固有 振动 模 
R, 并 且 相 应 的 特征 值 充当 相关 的 图 频率 。 特 征 值 0 对 应 于 零 频 率 ， 其 相关 的 特征 向 量 ww 是 


常数 ， 并 且 每 个 节点 的 值 均 为 1 /VN real。 图 9.7a 所 示 图 的 特征 值 是 {0, 0.38, 1.38, 2.62, 3.62} , 
其 相应 的 特征 向 量 和 矩阵 是 


0.45 0.60 -0.51 0.37 0.20 
0.45 0.37 -0.20 -0.60 -0.51 

U=[u,-u,J=|045 0 -063 0 0.63 (9.5.7) 
0.45 -0.37 -0.20 0.60 -0.51 
0.45 -0.60 0.51 -0.37 0.20 
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[| Lodo 
a) 恒定 的 信号 b) 缓慢 变化 的 信号 c) 快速 变化 的 信号 
图 9.9 具有 不 同 频率 的 离散 时 间 信 和 号 
图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 中 的 频率 概念 可 以 形象 地 认为 是 频率 和 过 零点 的 关系 。 考 
虑 如 图 9.9 所 示 的 离散 时 间 信 和 号。 关于 每 个 信号 的 频率 成 分 可 以 得 出 什么 结论 ? 第 一 个 信和 号 
不 随时 间 变 化 ， 换 名 话说 ， 它 没有 过 零点 。 如 果 相 邻 信号 样本 值 符 号 不 同 ， 则 存在 一 个 过 


零点 ， 即 ， 信 和 号 值 从 负 值 变 为 正 值 ， 或 者 从 正 值 变 为 负 值 。 图 9.9b 所 示 的 信号 是 缓慢 变化 
的 信号 。 有 几 个 过 零点 ; 也 就 是 说 ， 信 号 主要 是 低频 。 但 是 ， 图 9.9c 所 示 的 信号 变化 很 快 ， 


并 且 有 大 量 的 过 零点 。 它 表明 信号 包含 大 量 的 高 频 。 因 此 ， 可 以 认为 更 多 的 过 零点 对 应 于 高 
频 。 过 零点 和 频率 之 间 的 这 种 关系 也 可 以 扩展 到 图 信号 。 在 图 9.10 中 绘制 了 图 的 拉 普 拉 斯 
矩阵 的 特征 向 量 。 图 9.10a 显示 对 应 于 零 特 征 值 的 特征 向 量 。 图 的 每 个 节点 都 有 一 个 恒定 的 
值 ， 表 示 零 频率 。 





c) uy 


图 9.10 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 


随 着 特征 值 的 增加 ， 相 应 特征 向 量 中 的 过 零点 增加 ， 这 也 表明 频率 增加 。 然 而 ， 通 过 观 
察 图 信号 中 的 过 零点 ， 仅 可 以 得 到 其 频率 内 容 的 模糊 的 概念 。 因 此 ， 需 要 一 些 参数 来 量化 
图 信号 中 的 振荡 ， 并 随后 准确 地 对 图 形 频率 进行 排序 。 比 如 在 上 一 节 中 定义 的 全 局 方差 和 
p-Dirichlet 等 各 种 参数 都 可 用 于 量化 图 傅 里 叶 基 的 振荡 或 变化 ， 以 达到 频率 排序 的 目的 。 

一 般 来 说 ，2-Dirichlet 形式 或 图 拉 普 拉 斯 二 次 型 可 用 于 频率 排序 。 图 拉 普 拉 斯 特征 向 量 
的 拉 普 拉 斯 二 次 型 如 表 9.2 所 示 。 特 征 向 量 的 图 拉 普 拉 斯 二 次 型 等 于 相应 的 特征 值 ， 因 为 
u, Lu, =u; 4u, = 加 。 因 此 ， 对 应 于 小 特征 值 的 特征 向 量 的 图 拉 普 拉 斯 二 次 型 值 也 小 ， 反 之 
亦 然 ， 从 而 导致 频率 的 自然 顺序 一 一 小 特征 值 对 应 于 低频 ， 反 之 亦 然 。 频 率 排序 的 如 图 9.11 
所 示 。 
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R92 如 图 9.7 所 示 的 图 拉 普 拉 斯 特征 向 量 的 拉 普 拉 斯 二 次 型 


特征 向 量 图 拉 普 拉 斯 二 次 型 
uo=[0.45 0.45 0.45 0.45 0.45)" aa | 0 
wu=[0.60 0.370 -0.37 -0.60]' 0.38 
u=[-0.51 -0.20 -0.63 -0.20 0.51)" 1.38 
us=[0.37 -0.60 0 0.60 -0.37]" 2.62 





us=[0.20 -0.51 0.63 -0.51 0.20]' 3.62 3.62 
LF HF 
e 8 =: -e—_e——-R 
0=Ay Ay Ay 2 Ay 1 


图 9.11 从 低频 到 高 频 的 频率 排序 。 当 从 零 特 征 值 移动 到 更 高 的 特征 值 时 ， 特 征 值 对 应 于 更 


高 的 频率 
从 上 面 的 讨论 可 以 得 出 结论 ， 低 频 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 相对 于 图 是 平滑 的 一 一 它 
们 在 图 中 变化 缓慢 。 也 就 是 说 ， 如 果 由 大 权重 的 边 连接 两 个 顶点 ， 则 那些 节点 处 的 特征 向 量 


的 值 可 能 是 相似 的 。 当 我 们 从 一 个 节点 移动 到 另 一 个 由 大 权重 的 边 连 接 的 相 邻 节点 时 ， 对 应 
于 较 大 特征 值 的 特征 向 量变 化 得 更 快 。 

因此 ， 图 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 带 有 频率 概念 ， 其 中 较 小 的 特征 值 对 应 于 低频 ， 较 大 的 
特征 值 对 应 于 高 频 。 应 注意 ， 图 频率 是 与 特定 图 具体 相关 的 。 不 能 在 不 同 图 之 间 比 较 频率 
(i. Bilan, K g 具有 频率 0, 0.1, 0.2, 0.3, 1.2, Al 9 具有 频率 0, 1.2, 2.6, 2.8, 3。 这 里 ， 频 率 
值 1.2 对 应 于 9 的 高 频 但 对 应 于 9, 的 低频 。 实 际 上 ， 由 于 诸如 去 除 或 添加 少量 边 之 类 的 扰 
动 所 导致 的 网 络 拓 扑 的 微小 变化 却 完 全 改变 了 图 谱 。 


示例 
本 示例 说 明了 在 图 上 定义 的 脉冲 的 GFT。 脉 冲 6 是 除了 节点 i 的 值 为 1， 其 他 节点 
的 值 都 为 零 的 图 信号 。 换 句 话说 : 


ami ku (9.5.8) 


图 信号 可 以 表示 为 脉冲 的 线性 组 合 。 令 Ww =U" Gi), 


ul =| u(i) (9.5.9) 
uy (i) 
因此 ， 节 点 i 处 的 脉冲 的 GFT 为 


65, =U"'S, =u! (9.5.10) 
图 9.12 显示 了 节点 3 ROK, CAHHEMSHRR 
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0.4472 0.4375 0.7031 0 0.3380 
0.4472 0.2560 -0.2422 0.7071 -0.4193 
U=[u, u, u, 四 ]=| 0.4472 0.2560 -0.2422 -0.7071 -0.4193 
0.4472 -0.1380 -0.5362 0 0.7024 
0.4472 -0.8115 0.3175 0 0.2018 





图 9.12 图 上 的 脉冲 (5,) 


脉冲 6 的 GFT 为 


6, =u! =| -0.2422 (9.5.11) 





95.2 ”带宽 受 限 的 图 信和 号 
如 果 信 号 的 GFT 系数 在 图 频带 [0, w] 外 是 零 ， 则 称 该 图 信号 的 带宽 受 限 于 图 频率 
wE 取 。 图 频率 中 被 称 为 信号 的 带宽 。 因 此 ， 对 于 oR SS, 
f(1)=0  Va>w (9.5.12 ) 


oO- 带 宽 受 限 信号 所 构成 的 空间 被 称 为 Paley-Wiener 空间 064, Paley-Wiener 空间 是 R” 
空间 的 子 空 间 ， 表 示 为 PV,(9) 。 


95.3 顶点 索引 的 影响 


假设 我 们 给 出 了 附加 到 图 的 每 个 顶点 的 图 信号 的 值 。 如 果 只 改变 顶点 的 索引 (同时 保 
持 所 有 其 他 参数 不 变 ) 将 会 发 生 什 么 ”图 9.13a 显示 了 加 权 图 ， 图 9.13b 显示 了 在 图 9.13a 
上 定义 的 图 信和 号。 如 果 仅 改变 顶点 索引 ， 如 图 9.13c 所 示 ， 信 和 号 表示 在 顶点 和 频 域 中 如 何 
变化 ? 

首先 考虑 如 图 9.13a 所 示 的 图 9 。 它 的 拉 普 拉 斯 算 子 和 相应 的 特征 向 量 矩 阵 是 


04 -03 -01 0 0.5 0.8316 0.2185 0.1034 
AS 1 2 05 0.5 -0.04494 -0.7942 -0.3417 

L= = (9.5.13 ) 
01 02 1 -07 0.5 -0.3837 0.5669 -0.5305 
0 05 -67 12 0.5 -0.3985 0.0088 0.7689 


图 信号 f=[5,2,6,9] ( 见 图 9.13b) 可 以 表示 为 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 的 线性 组 合 : 
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c) 具有 不 同 项 点 索引 的 图 9， 
图 9.13 具有 不 同 顶 点 索引 的 图 


5 0.5 0.8316 0.2185 0.1034 

2 0.5 -0.0494 -0.7942 -0.3417 
f=| |=(D| .|+(-1.83) + (2.98) +(3.57) 

6 0.5 -0.3837 0.5669 -0.5305 

9 0.5 -0.3985 0.0088 0.7689 


因此 ，f =[11,-1.83,2.98,3.57]' o 
现在 考虑 在 图 9.13c 中 的 图 G 除了 顶点 索引 不 同 ， 它 与 原始 图 ( 见 图 9.13a) 相同 。 该 
图 的 拉 普 拉 斯 算 子 和 特征 向 量 和 矩阵 是 


1 -02 -0.5 -0.3 0.5 -0.0494 -0.7942 -0.3417 
_|-02 1 -07 -0.1 _|05 -0.3837 0.5669 -0.5305| (9.44) 
-05 -07 12 0 ” | 0.5 -0.3985 0.0088 0.7689 
-03 -01 0 04 0.5 0.8316 0.2185 0.1034 
仅 改变 图 信号 f 中 的 顶点 索引 会 导致 信号 中 相应 的 索引 变化 。 得 到 的 图 信号 在 顶点 域 中 


表示 为 f=[2,6,9,5J ， 如 图 9.13d 所 示 。 它 可 以 写成 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 的 线性 
组 合 : 


2 0.5 —0.0494 —0.7942 —0.3417 
6 0.5 —0.3837 0.5669 —0.5305 

=| |=(11 + (—1.83 + (2.98 +(3.57 
f 9 an 0.5 ( ) —0.3985 (an 0.0088 ii 0.7689 
S 0.5 0.8316 0.2185 0.1034 


因此 ， 记 =[11, 一 1.83, 2.98, 3.57J" 。 注 意 到 广 = 户 ， 也 就 是 说 ， 即 使 改变 了 顶点 索引 ， 信 
号 在 频 域 中 的 表示 并 不 会 改变 。 因 此 ， 我 们 可 以 得 出 结论 ， 图 中 的 顶点 索引 不 会 影响 频 域 中 
图 信号 的 表示 ; 它 只 会 导致 信号 在 顶点 域 中 的 表示 发 生 相 应 变化 。 

在 图 9.14 和 图 9.15 中 绘制 了 具有 不 同 顶 点 标记 的 图 的 特征 向 量 。 观 察 到 尽管 索引 的 顺 
序 根据 项 点 标记 而 改变 ， 相 对 于 图 形 拓扑 的 特征 向 量 的 值 保持 不 变 。 
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b) u, 
图 9.15 图 9.13e 的 特征 向 量 


9.6 图 信号 的 广义 算 子 

在 经 典 信号 处 理 中 ， 诸 如 滤波 、 卷 积 、 平 移 和 调制 等 运算 经 常用 于 各 种 信号 处 理 任 务 。 
这 些 基 本 算 子 也 已 通过 GFT 扩展 到 图 的 情况 n63。 在 本 节 中 ,我们 将 在 图 信号 的 设置 中 讨论 
这 些 基 本 算 子 的 定义 。 对 于 每 种 算 子 ， 首 先 呈 现 其 经 典 定义 ， 然 后 进行 类 比 ， 以 将 定义 扩展 
到 图 的 情况 。 
9.6.1 滤波 


当 在 频 域 中 观察 时 ， 滤 波 操作 指 的 是 放大 一 些 频 率 或 衰减 一 些 频 率 以 获得 新 信号 。 如 
图 9.16 所 示 ， 图 滤波 器 可 以 表示 为 矩阵 ， 其 中 ， 信 和 号 7 是 滤波 器 瓦 的 输 和 入， = Hf 是 滤波 


器 的 输出 。 
f Sou 
图 9.16 图 滤波 器 
1. 谱 域 滤波 器 
考虑 图 信号 f 可 以 用 图 谐 波 来 表示 : 
f = f Mu + fA tt f Ay Uy (9.6.1) 


HPA) 了 (1),…, 了 (4) 是 GFT 系数 。 图 滤波 器 修改 (衰减 或 放大 ) 这 些 GFT 系数 并 产 
生 输出 图 信号 /,。 
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Son = RA f (Ay hy + AA) fF (Ay ta, ++ RC Ay) fF Ay Mea (9.6.2) 
XH ACA) AA), i Ay 是 频 域 中 的 滤波 器 系数 ， 也 称 为 滤波 器 的 频率 响应 。 因 此 ， 输 出 信 
号 的 每 个 频率 分 量 根据 与 该 频率 对 应 的 滤波 器 系数 进行 修改 : 
Fou (Ay) = FADA) (9.6.3) 
等 价 地 ， 在 顶点 域 中 上 述 等 式 可 以 写 为 : 


= F(A ACA, Ju, 后 (9.6.4) 
在 矩阵 形式 中 ， 由 公式 (9.6.2) 提供 的 滤波 操作 可 以 表示 为 Au = Af, AP 
h(a) 0 
H=U ce U" (9.6.5) 
0 h(Ay_1) 


从 公式 (9.6.5) PT LAA GB Sth Fe A HAL REE Ve ae A Ve), 但 是 五 的 特征 值 变 为 
h(a) o Weve HAAN ABR: H(A), AA), AAy) o 使 用 谱 域 方 法 进行 滤波 ， 通 过 选 
择 相应 的 N 个 滤波 参数 ， 可 以 设计 具有 任意 频率 响应 的 滤波 器 。 这 里 需要 注意 的 一 点 是 在 谱 
域 中 设计 的 滤波 器 互 不 是 局 部 的 ; 也 就 是 说 ， 计 算 (在 空间 域 中 ) 节点 i 处 的 滤波 输出 ， 可 
能 需要 不 在 节点 i 的 固定 跳 数 内 的 信号 值 。 但 是 ， 采 用 空间 域 中 的 多 项 式 滤波 器 ， 可 以 设计 
局 部 滤波 器 。 

2. 空间 域 中 的 多 项 式 滤波 器 

由 公式 (9.6.5) 给 出 的 滤波 器 五 是 在 谱 域 中 设计 的 ， 具有 NN 个 参数 ， 并 且 在 空间 中 不 
是 局 部 的 。 

然而 ， 如 果 我 们 使 用 拉 普 拉 斯 矩阵 工 中 的 多 项 式 滤波 器 ， 可 以 实现 空间 中 的 局 部 化 ， 即 
计算 节点 i 处 的 滤波 输出 ， 我 们 需要 距离 节点 i 的 K 跳 以 内 的 信号 值 ， 其 中 KK 是 多 项 式 的 阶 
数 。 考 虑 K(< N) 阶 多 项 式 滤波 器 : 


K 
H=h(L)= h, =hyl +h L+ +h" (9.6.6 ) 
k=0 


HEP hy, hy, hy CRBMHABRERFRMABRREGR. BER (L); =0 MF doli j) > KRE 
( 见 练习 题 16 )， 其 中 do(i,j) 是 节点 i 和 j 之 间 的 跳 数 ， 公 式 ( 9.6.6 ) 给 出 的 滤波 器 H TEREA 
节点 处 都 是 K 一 局 部 的 。 

我 们 也 可 以 在 谱 域 中 表示 多 项 式 滤波 器 。 由 于 矩阵 工 的 天 次 寡 的 特征 分 解 为 天 = UA*U", 
公式 (9.6.6 ) 给 出 的 滤波 器 妃 可 以 写成 


=> h UAU" -U hA UT =Uh(A)U" (9.6.7 ) 
k=0 k=0 J 
其 中 
Ad) 0 
h(A) = iii s (9.6.8 ) 


0 h(Ay_,) 
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并 且 
WA) = 六 大 =h+hd, tha? + thax (9.6.9 ) 
k=0 
是 特征 值 的 KK 阶 多 项 式 。 
9.6.2” 卷 积 


两 个 信号 x(t) Al A(t) 的 经 典 卷 积 的 定义 为 : 


y(t) = x(t) * h(t) = J, x(r)h(t—r)dt (9.6.10 ) 
上 述 定义 的 卷 积 乘积 需要 转换 其 中 一 个 信和 号。 如果 试 图 将 上 述 定义 扩展 到 图 信号 ， 则 需 
要 转换 图 信号 ， 这 在 顶点 域 中 很 难 定义 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 频 域 表示 。 
经 典 卷 积 定理 表明 时 域 中 的 卷 积 乘积 等 效 于 频 域 中 的 乘法 。 因 此 ， 两 个 信号 的 卷 积 乘积 
相当 于 两 个 信和 号 的 傅 里 叶 变 换 乘 积 的 逆 侍 里 叶 变 换 ， 即 
y(t) = | r loho” do (9.6.11 ) 
以 相同 的 方式 ， 通 过 利用 GFT， 可 以 定义 两 个 图 信和 号 的 卷 积 。 类 似 于 公式 〈9.6.11 )， 
两 个 图 信号 f, geR” 的 卷 积 的 定义 为 : 
N=-1 、 
(f*g)n)= > fA) êl) u(n) (9.6.12) 
1=0 
其 中 和 8 分 别 是 {和 g 的 GFT。 很 容易 注意 到 图 卷 积 也 遵循 经 典 卷 积 定理 ， 也 就 是 说 ， 顶 点 
域 中 的 卷 积 等 价 于 图 谱 域 中 的 元 素 依次 相 乘 。 在 矩阵 形式 中 ， 两 个 图 信和 号 的 卷 积 乘积 可 以 写成 
h= f*g=U(f Og) (9.6.13 ) 


其 中 矩阵 鼠 的 列 是 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 ，@ 表 示 的 是 元 素 的 Hadamard 积 。 例 如 ， 考 虑 
如 图 9.17a 和 图 9.17b 所 示 两 个 图 信号 Al go 在 图 9.17c 中 绘制 了 它们 的 卷 积 乘 积 ， 可 以 计算 为 


h=U(f O&)=U(U' f)O(U'g)) 


7.60 6.26 47.60 21.92 
2.65 1.39 3.67 23.92 
=U] -1.60 |O| 0.92 |=U| -1.48 |=| 21.08 
—1.41 一 1.41 2.00 21.72 
-1.27 -0.16 0.21 17.80 





F= (3, 4, 6, 3, 1]" g=([4,2,4,2,2]" h = [21.92, 23.92, 21-08, 21.72, 17.80]" 


a) 图 信号 f b) 图 信号 g c) 卷 积 乘积 h =f* g 


图 9.17 图 卷 积 的 示例 
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两 个 图 信号 的 卷 积 满足 交换 律 、 结 合 律 和 分 配 律 的 特性 (参见 练习 题 15 )。 图 卷 积 的 定 
义 可 用 于 定义 图 平移 运算 。 
9.6.3 平移 
在 9.1 节 中 ,我 们 看 到 平移 图 信号 并 不 像 平移 1D 时 间 序 列 那样 简单 。 但 是 ， 可 以 使 用 
上 面 定义 的 卷 积 算 子 来 定义 图 信号 的 平移 算 子 。 
经 典 的 信和 号 x(t) FBT lal rz 可 以 用 在 时 间 r 处 的 脉冲 来 表示 : 
x(t—r) = x(t)* 6, (0) = I, &(o)6,(a)e!do = | i(w)e A eido (9.6.14) 
其 中 5.(0) 是 在 时 间 rz 处 的 脉冲 ， 使 用 公式 ( 9.5.1 )， 其 傅 里 叶 变 换 是 (@) =e" 
类 似 地 ， 广 义 平移 算 子 工 可 以 通过 具有 以 顶点 i 为 中 心 的 脉冲 的 广义 卷 积 来 定义 : 
N-L 、 
(Tf \(n) =VN(f *5,(n)=VN > fA) u; (i) uln) (9.6.15) 
#=0 


其 中 
L A= 
soy 其 他 
在 公式 (9.6.15) 中 ，VN 是 一 个 归 一 化 常数 ， 以 确保 平移 算 子 保持 图 信和 号 的 均值 。 在 
和 矩阵 形式 中 ，( 对 于 节点 让 平移 向 量 可 以 写成 : 
Tf=VN(f*6)=VNU(f 06)=VNU(f Ou’) (9.6.16 ) 
其 中 w=U'" (i) 是 U' 第 i 列 ，O 表示 的 是 元 素 的 Hadamard 积 。 
图 9.18 展示 了 平移 的 一 个 例子 。 图 9.18a 显示 了 图 信号 f， 图 9.18b 和 图 9.18c 显示 了 了 
分 别 向 节点 1 和 节点 4 平移 的 版 本 。 男 一 个 平移 操作 的 例子 如 图 9.19 所 示 。 图 9.19a 显示 了 
传感器 网 络 上 的 图 信号 ， 图 9.19b 显示 了 平移 到 带 圆圈 的 节点 的 图 信号。 





= [3,4,6,3, 1T T, f =[2.44, 5.08, 5.08, 3.72, 0.69]" T.f = [3.72, 3.56, 3.56, 1.08, 5.08]" 
a) 图 信号 f b) 信和 号 f 平 移 到 节点 1 co) 信和 号 f 平 移 到 节点 4 
图 9.18 图 平移 示例 





a) 原始 图 信号 b) 平移 到 带 圆圈 的 节点 的 信和 号 
图 9.19 平移 算 子 的 示例 
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平移 算 子 通常 被 视 为 在 图 谱 域 中 操作 的 带 有 核 的 算 子 。 核 函数 太 ) 可 以 用 来 定义 图 信和 号 
太 在 图 上 的 平移 操作 。 将 图 信和 号 平移 到 顶点 7 可 以 通过 将 核 的 第 个 成 分 与 必 (D) 相 乘 ， 然 后 
再 进行 反 变换 (GFT) 得 到 。 

9.8 节 讨 论 广义 平移 算 子 用 于 定义 WGFT。 
9.6.4 调制 

经 典 的 信号 x(?) 按照 频率 w 进 行 调制 只 是 将 信号 和 在 频率 中 的 复 指 数 相 乘 。 也 就 是 说 ， 
调制 信号 为 ei*x(t) 。 类 似 地 ， 在 图 信号 中 , 广义 调制 算 子 M 的 定义 为 : 

(M,f)=VNu, Of (9.6.17) 

其 中 算 子 @ 表 示 的 是 元 素 的 Hadamard 积 。 

时 域 中 的 经 典 调制 等 效 于 频 域 中 的 平移 ， 即 Mx(@) = 六 6-@) ，Vwe 民 。 另 一 方面 ， 
由 于 底层 图 的 不 规则 性 质 ， 由 公式 (9.6.17) 定义 的 广义 调制 不 表示 图 谱 域 中 的 平移 。 但 是 ， 


365| 如 果 g 处 于 零 频 率 附 近 ， 那 么 Mg 在 到 附近 。 处 于 零 频率 附近 意味 着 大 部 分 非 零 元 素 在 
366| ”加 =0 附 近 。 


9.7 WA 


GFT 捕获 图 信号 变化 的 能 力 使 其 在 许多 应 用 中 非常 有 用 。 这 里 讨论 一 些 应 用 程序 。 首 
先 ， 我 们 通过 对 节点 中 心性 进行 频谱 分 析 ， 介 绍 如 何 使 用 GFT 探索 各 种 复杂 网 络 模型 的 结 
构 n69。 作 为 第 二 个 例子 ， 我 们 讨论 图 传 里 叶 变 换 中 心性 (GFT-C) o, HAJH GFT 量化 复 
杂 网 络 中 节点 的 重要 性 。 最 后 ,我 们 讨论 仅仅 通过 观察 数据 的 频谱 ， 利 用 GFT 检测 传感器 
网 络 中 损坏 的 传感器 的 应 用 。 


9.7.1 节点 中 心性 的 谱 分 析 


研究 不 同 节点 中 心性 的 谱 特性 使 人 们 能 够 理解 各 种 网 络 的 中 心性 模式 。 中 心性 模式 在 
谱 域 中 变 得 非常 有 用 。 为 了 详细 说 明 ， 这 里 考虑 了 正则 网 络 、Erd6s-Rényi (ER) 网 络 、 小 
世界 网 络 和 无 标 度 网 络 等 网 络 模 型 。 这 里 考虑 的 网 络 是 无 向 的 和 未 加 权 的 。 将 诸如 度 中 心性 
(DC)、 接 近 度 中 心性 (CC) 和 介 数 中 心性 (BC) 等 不 同 中 心性 定义 为 网 络 上 的 信和 号， 并 观 
察 每 个 信号 的 GFT 系数 ( 谱 )。 

1. 正则 网 络 

考虑 通过 随机 取 100 个 节点 生成 的 4- 正则 图 。 可 以 在 第 2 章 中 找到 >- 正则 图 的 详细 讨 
论 。 图 9.20a 中 绘制 了 图 的 DC 信和 号。 垂直 条 表示 节点 处 的 信号 值 。 在 所 有 节点 处 ，DC 信 
号 是 恒定 的 ， 值 为 4。 如 图 9.20b ras, DC 信号 的 谱 只 有 一 个 在 零 频 率 处 的 非 零 频 率 分 量 。 

图 中 的 CC 信号 绘制 在 图 9.20c 中 ， 相 应 的 谱 如 图 9.20d 所 示 。CC 信号 在 [0.2626， 
0.2964] 区 间 内 变化 ; 然而 ， 当 我 们 从 一 个 节点 到 由 边 连接 的 相 邻 节点 时 ，CC 信号 的 变化 非 
常 小 。 两 个 相 邻 节点 的 CC 值 差别 不 大 ， 因 为 两 个 相 邻 节 点 与 网 络 其 余部 分 的 接近 程度 几乎 
相同 。 这 种 接近 度 的 相似 性 是 CC 信和 号 谱 中 没有 明显 高 频率 分 量 的 原因 。 

BC 信和 号 绘制 在 图 9.20e 中 ， 取 值 范 围 为 [0.0142, 0.0358]。 当 我 们 从 一 个 节点 移动 到 由 
边 连接 的 相 邻 节点 时 ， 正 则 图 上 的 BC 信和 号 变化 非常 小 。 从 图 9.20f 可 以 看 出 ， 除 了 一 些 非 

367] 常 小 的 高 频 成 分 外 ，BC 信和 号 的 频谱 也 只 有 零 频率 分 量 。 
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c) CC 信号 d) 了 号 的 谱 
0.035 
0.03 
0.025 
0.02 
0.015 de 
e) BC 信号 f) BC 信号 的 谱 
图 9.20 4- 正则 图 上 的 中 心性 信号 及 其 谱 (该 图 引 自 文献 [166]，© [2016] IEEE， 转 载 已 获 
作者 授权 ) 
2. ER 网 络 


考虑 概率 为 0.06 的 ER 随机 图 9 62, 7E ER 图 上 定义 的 DC、CC 和 BC 信和 号 分 别 绘制 在 
图 9.21a 至 图 9.21e 中 。DC 信号 值 位 于 区 间 [1, 13] 中 并 且 在 图 上 是 随机 分 布 的 ， 因 为 在 ER 
图 中 ， 在 每 对 图 节点 之 间 以 一 定 的 概率 (这 里 概率 为 0.06， 其 贡献 了 两 个 相应 节点 处 的 DC 
信号 值 ) 存在 边 。 

如 图 9.21c 所 示 ，CC 信号 在 区 间 [0.2612, 0.4381] 内 变化 。 它 在 远 端 节点 处 具有 低 值 ， 
并 且 在 网 络 中 心 的 节点 处 具有 高 值 。 当 我 们 从 一 个 节点 移动 到 相 邻 节点 时 ，CC 信号 变化 很 
小 。 图 9.21e 中 所 示 BC 信号 取 值 在 区 间 [0, 0.0749 ] 。 与 DC 信和 号 相 比 ， 它 具有 更 多 的 谱 
变化 。 

如 图 9.21b 至 图 9.21f Pras, 分别 为 DC、CC 和 BC 信和 号 的 谱 。 从 图 9.21b 可 以 看 出 ER 
图 上 的 DC 信号 谱 在 低频 和 高 频 下 具有 明显 的 GFT 系数 。 如 图 9.21d 所 示 ，CC 信和 号 的 频谱 


O ER 图 的 详细 特征 可 以 参见 第 3 章 
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不 包含 高 频 分 量 。 如 图 9.21f 所 示 ，BC 信号 具有 比 DC 信和 号 更 强 的 频率 分 量 。 
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图 9.21 ER 图 上 的 中 心性 信号 及 其 谱 (该 图 引 自 文献 [166]，@ [2016] IEEE， 转 载 已 获 作 


者 授权 ) 


3. 具有 不 同 边 概率 的 ER 图 

上 面 的 讨论 针对 具有 固定 边 概率 的 ER 图 。 具 有 不 同 边 概 率 的 DC 信和 号 的 谱 会 怎么 样 ? 
图 9.22 显示 了 除 零 频率 外 的 DC 信和 号 谱 中 能 量 含量 与 边 连接 概率 的 变化 情况 。 观 察 到 能 量 
随 着 概率 的 增加 而 增加 ，p = 0.5 时 到 最 大 值 ， 然 后 开始 减少 。 当 p=0 时 ， 能量 为 零 ， 因 为 
在 这 种 情况 下 图 中 没有 边 ; 也 就 是 说 ，DC 信号 是 零 向 量 。 当 p=1 时 ,能量 为 零 ， 因 为 图 形 
变 得 规则 ， 每 个 节点 连接 到 网 络 中 的 所 有 其 他 节点 。 因 为 该 曲线 关于 p=0.5 对 称 ， 可 以 得 出 
结论 ， 此 时 随机 性 对 于 概率 p 和 (1-p) 是 相同 的 ， 当 p=0.5 时 取得 最 大 值 。 

4. 小 世界 网 络 

考虑 通过 在 矩形 网 格 网 络 中 添加 一 些 LL (总 节点 的 5%~8%) 所 生成 的 小 世界 网 络 9。 
在 图 9.23a、 图 9.23c 和 图 9.23e 中 分 别 绘 制 了 100 节点 网 络 上 的 DC、CC 和 BC 信和 号。 如 


图 9.23a ras, DC 信号 位 于 区 间 [2, 6]。 如 图 9.23c tas, CC 信号 在 [0.1343, 0.2878] 范围 


日 ”小 世界 网 络 的 详细 特征 可 以 参见 第 4 章 。 


内 变化 。 
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e) BC 信号 
小 世界 网 络 上 的 中 心性 信号 及 其 谱 (该 图 引 自 文 献 [166]，@ [2016] IEEE， 转 载 已 
获 作 者 授权 ) 
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DC 谱 中 的 能 量 与 ER 网 络 的 边 概率 关系 图 每 个 值 在 1000 次 实验 中 取 平 均值 (该 图 
引 自 文献 [166]，@ [2016] IEEE， 转 载 已 获 作 者 授权 ) 
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当 我 们 从 一 个 节点 移动 到 相 邻 节点 时 ，CC 信号 变化 很 小 ， 因 为 两 个 相 邻 节点 与 网 络 其 
余部 分 的 接近 度 并 没有 大 的 区 别 。CC 信和 号 在 LL 节点 处 具有 峰值 ; 但 是 ， 当 我 们 离开 这 些 
节点 时 ， 信 和 号 值 会 缓慢 下 降 。 如 图 9.23e ras, BC 信号 的 范围 在 区 间 [0, 0.3148] 内 。 在 小 
世界 网 络 中 LL 存在 于 大 多 数 任意 两 个 远程 节点 之 间 的 最 短路 径 中 ; 因此 ， 对 应 于 LL 的 节 
点 具有 高 BC 值 。 

在 图 9.23b、 图 9.23d 和 图 9.23f 中 分 别 绘制 了 DC、CC 和 BC 信号 的 谱 。 如 图 9.23b 所 
AX, DC 信和 号 谱 在 低频 时 具有 较 小 的 GFT 系数 值 。 高 频 分 量 在 谱 中 也 非常 小 。 小 世界 图 的 
CC 信和 号 的 谱 也 位 于 零 频 率 附近 ; 也 就 是 说 ， 它 只 含有 中 低频 成 分 ( 见 图 9.23d)。 然 而 ， 从 
图 9.23f 可 以 看 出 ， 小 世界 网 络 图 上 的 BC 信号 包含 一 些 强 的 低频 分 量 和 高 频 分 量 。 当 我 们 
从 有 具有 高 BC 值 的 节点 移动 到 除了 通过 LL 连接 的 节点 之 外 的 任何 其 他 相 邻 节点 时 ，BC 值 显 
著 变 化 。BC 值 的 这 些 变化 导致 BC 信和 号 谱 中 存在 明显 的 高 频 分 量 。 比 较 图 9.23f 和 图 9.23b， 
可 以 观察 到 因为 与 LL 相对 应 的 节点 处 的 BC 值 比 相应 节点 处 的 DC 值 更 大 ， 所 以 存在 于 BC 
信和 号 的 谱 中 的 高 频 分 量 比 存 在 于 DC 信和 号 的 谱 中 的 高 频 分 量 更 强 。 

5. 具有 不 同 重 连 概率 的 Watts-Strogatz 网 络 模型 

考虑 由 Watts-Strogatz 模型 四 产生 的 小 世界 网 络 ， 然 后 计算 位 于 谱 中 非 零 频率 分 量 的 
DC 信和 号 的 能 量 。 用 不 同 的 重 连 概率 重复 实验 并 计算 相应 的 能 量 ， 其 曲线 如 图 9.24 所 示 。 观 
察 重 连 概率 和 能 量 的 增加 ， 这 表明 随 着 重 连 概率 的 增加 ， 网 络 的 随机 性 增加 。 
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图 9.24 Watts-Strogatz 小 世界 网 络 的 重 连 概率 与 DC 谱 能 量 。 每 个 值 在 1000 次 实验 中 取 平 
均值 (该 图 引 自 文献 [166]，@ [2016] IEEE ， 转 载 已 获 作者 授权 ) 


6. 无 标 度 网 络 

考虑 用 Barabisi-Albert 模型 89 产生 y=3 的 无 标 度 网 络 S。100 节点 的 无 标 度 网 络 上 的 
DC, CC 和 BC 信和 号 分 别 如 图 9.25a、 图 9.25b 和 图 9.25c 所 示 。 网 络 上 的 DC 信号 在 区 间 
[1, 14] 内 变化 ， 如 图 9.25a 所 示 。 可 以 观察 到 只 有 少数 节点 ( 称 为 中 心 节 点 ) 在 图 中 具有 大 
的 DC 值 ， 大 量 节点 具有 小 的 DC 值 。 当 我 们 从 中 心 节点 移动 到 任何 其 他 相 邻 节点 时 ，DC 
信和 号 值 急剧 变化 。 如 图 9.25e 所 示 ，BC 信号 的 范围 是 [0，0.6778]。 

在 中 心 节 点 处 BC 信和 号 的 值 也 非常 大 ， 并 且 当 我 们 移动 到 其 他 相 邻 节点 时 它 的 变化 很 
大 。 中 心 节点 处 BC 的 值 较 大 是 因为 中 心 节点 存在 于 图 中 的 大 多 数 最 短路 径 中 。 如 图 9.25¢ 


O 无 标 度 网 络 的 详细 特征 可 以 参见 第 5 章 。 
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Bras, CC 信号 在 区 间 (0.1292, 0.3438] 中 变化 。 它 在 远 端 节点 处 具有 较 小 值 ， 在 较为 接近 
网 络 中 心 的 节点 处 具有 较 大 值 。 尽 管 CC 信号 在 中 心 节点 处 也 具有 峰值 ， 但 是 当 我 们 从 中 心 
节点 移动 到 任何 其 他 相 邻 节点 时 ， 它 不 会 快速 改变 ， 因 为 节点 与 整个 图 的 接近 度 不 会 明显 
改变 。 
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图 9.25 无 标 度 网 络 上 的 中 心性 信号 及 其 谱 ( 该 图 引 自 文献 [166]，© [2016] IEEE， 转 载 已 
获 作 者 授权 ) 


无 标 度 网 络 上 的 DC、CC 和 BC 信号 分 别 绘制 在 图 9.25b、 图 9.25d 和 图 9.25f 中 。 从 
图 9.25b 中 可 以 看 出 ， 无 标 度 网 上 DC 信号 具有 很 强 的 高 频 分 量 ， 因 为 从 中 心 节点 到 邻居 节 
点 信号 值 发 生 了 剧烈 变化 。BC 信和 号 也 包含 非常 强 的 高 频 分量 ， 如 图 9.25f 所 示 。 但 是 ， 如 
图 9.25d 所 示 ，CC 信和 号 的 高 频 分 量 非 常 小 ， 因 为 当 从 一 个 节点 移动 到 另 一 个 节点 时 信和 号 的 
变化 小 。 与 所 有 其 他 图 相 比 ， 无 标 度 网 络 上 的 DC 和 BC 信和 号 的 谱 具 有 更 强 的 高 频 分 量 ， 这 
也 表明 无 标 度 网 络 中 存在 中 心 节 点 。 

7. 基于 中 心性 信号 谱 的 网 络 分 类 

我 们 已 经 看 到 了 在 各 种 网 络 上 测量 的 中 心性 的 谱 模式 。 给 定 作 为 网 络 信号 的 节点 中 心性 
的 谱 ， 可 以 识别 网 络 的 类 型 。 如 果 网 络 上 的 DC 信号 谱 只 有 在 零 频率 处 有 非 零 GFT 系数 ， 则 


底层 网 络 是 x- 正则 网 络 ， r= ， 其 中 了 是 DC 信号 f 的 GFT，N 是 网 络 中 的 节点 总 数 。 
网 络 上 的 DC 或 BC 信号 频谱 中 高 频率 分 量 强 于 低频 分 量 表明 底层 网 络 是 无 标 度 网 络 。 
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通过 DC 信号 谱 可 以 准确 地 完成 无 标 度 网 络 和 正则 网 络 的 识别 。 

如 果 DC 信和 号 的 谱 在 所 有 频率 上 具有 明显 的 频率 分 量 ， 则 底层 网 络 可 能 是 小 世界 或 ER 
网 络 。 准 确 地 区 别 这 两 个 网 络 是 困难 的 。 但 是 ， 从 前 面 的 分 析 来 看 ， 随 着 小 世界 性 越 来 越 
强 , 在 DC 的 谱 中 高 频 分 量 越 来 越 多 。 此 外 ， 即 使 对 于 具有 高 度 随机 性 的 随机 网 络 (ER 模 
型 中 的 边 概率 为 0.5 )， 其 频谱 中 的 高 频 分 量 也 不 像 无 标 度 网 络 那样 强 。 


9.7.2 图 傅 里 叶 变换 中 心性 


GFT-C 是 一 种 用 于 评估 复杂 网 络 中 每 个 节点 重要 性 的 谱 方法 64。GFT-C 使 用 对 应 于 参 
考 节点 的 重要 性 信号 的 GFT 系数 。 该 方法 依赖 于 对 参考 节点 仔细 定义 其 重要 性 信号 的 全 局 
平滑 度 (或 变化 ) 。 参 考 节点 的 重要 性 信号 是 网 络 中 剩余 节点 个 体 分 别 如 何 看 待 参考 节点 的 
指标 。 以 这 样 的 方式 定义 重要 性 信号 ， 即 在 信号 的 全 局 平滑 度 (或 变化 ) 中 捕获 重要 性 信息 。 
此 外 ， 重 要 性 信号 的 GFT 系数 用 于 获得 参考 节点 的 全 局 视图 。 

第 i 个 节点 的 GFT-C 是 与 节点 i 对 应 的 重要 性 信号 的 GFT 系数 的 加 权 和 。 参 考 节点 i 的 
重要 性 信号 是 网 络 中 的 其 他 节点 根据 到 节点 i 的 最 低 成 本 所 给 出 的 关于 参考 节点 i 的 个 体 视 
图 的 图 信号 。 该 重要 性 信号 的 平滑 度 是 量化 相应 节点 重要 性 的 关键 。GFT 用 于 捕获 重要 性 信 
号 的 全 局 变化 ， 反 过 来 用 于 定义 GFT-C。 因 此 ，GFT-C 不 仅 利用 局 部 属性 ， 还 利用 网 络 折 
扑 的 全 局 属性 。 

1. 重要 性 信号 

重要 性 信号 描述 参考 节点 与 其 余 每 个 节点 的 关系 。 采 用 从 单个 节点 到 参考 节点 的 成 本 的 
倒数 作为 其 特征 。 到 达 参 考 节点 的 成 本 越 高 ， 参 考 节点 的 重要 性 越 低 ， 反 之 亦 然 。 

令 在 加 权 网 络 上 对 应 于 参考 节点 n 的 重要 性 信号 为 
FLD LD … ANW., EPRORIT A ia 
点 n 最 短路 径 的 权重 之 和 的 倒数 。 归 一 化 该 信号 ， 使 得 除 
参考 节点 外 的 信号 值 之 和 为 1， 即 》f,G)=1。 男 外 ,将 Gy 


BBW AIEA SERN RAE (A(n) = 1) 。 6 
9.26 显示 了 具有 10 个 市 点 的 样本 加 权 图 。 表 9.3 列 

出 了 对 应 于 图 9.26 的 节点 1 的 重要 性 信号 以 及 中 间 参 数 。 显 

然 ， 当 到 达 参 考 节点 的 成 本 降低 时 ， 重 要 性 信和 号 的 值 增加 。 


表 9.3 参考 图 9.26 中 节点 1 的 重要 性 信号 (该 表 引 自 文献 [167]，Copyright(2017)， 经 Elsevier 许可 ) 






图 9.26 加权 图 示例 
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在 上 面 定 义 的 重要 性 信号 的 方差 用 于 评估 参考 节点 的 重要 性 。 还 要 注意 ， 对 于 具有 高 全 
局 重要 性 的 参考 节点 附近 的 节点 的 重要 性 信号 与 具有 低 全 局 重要 性 但 具有 相同 DC 值 的 参考 
节点 的 重要 性 信号 值 相 比 更 小 。 这 背后 的 原因 是 ， 除 了 参考 节点 之 外 ， 重 要 性 信号 值 的 总 和 
是 1， 并 且 重 要 性 信和 号 值 与 到 达 参 考 节点 的 成 本 成 反比 。 因 此 ， 对 于 具有 高 全 局 重要 性 的 参 
考 节点 ， 其 与 其 余 节 点 都 不 是 很 远 ， 它 的 重要 性 信和 号 值 的 分 布 使 得 相 邻 节点 的 值 小 。 另 一 方 ”|375 
面 ， 当 参考 节点 具有 低 全 局 重要 性 时 ， 相 邻 节点 具有 高 重要 性 信号 值 ， 因 为 网 络 中 将 存在 远 |376 
离 参 考 节点 的 一 些 节点 。 使 用 GFT 捕获 的 重要 性 信号 中 的 这 些 变化 ， 用 于 量化 参考 节点 的 
重要 性 。 

2. 图 傅 里 叶 变 换 中 心性 

GFT-C 统一 测量 参考 节点 对 于 其 余 网 络 节点 的 重要 性 。 为 定义 参考 节点 的 GFT-C， 使 
用 重要 性 信号 的 GFT 系数 。 

重要 性 信号 的 GFT 称 为 重要 性 谱 。 在 图 9.27 中 ,给 出 了 图 9.26 所 示 网 络 中 几 个 节点 的 
重要 性 谱 。 对 应 于 节点 7 的 重要 性 谱 具 有 明显 的 高 频 成 分 ( 见 图 9.27a)， 而 在 节点 10 的 重 
要 性 谱 中 存在 大 量 的 高 频 分 量 ( 见 图 9.27b)。 对 应 于 节点 3 的 重要 性 谱 中 的 高 频 分 量具 有 中 
等 GFT 系数 ( 见 图 9.27c)。 从 这 些 观察 中 可 以 看 出 : 重要 性 信息 编码 在 重要 性 谱 的 高 频 分 
量 中 。 这 可 以 从 图 9.27 中 非常 直观 地 看 出 ， 并 且 如 果 节 点 是 网 络 的 核心 ， 那 么 重要 性 信号 
是 非 平滑 的 ， 即 重要 性 信号 的 变化 很 大 。 基 于 这 些 观察 ， 参 考 节点 的 重要 性 可 以 使 用 重要 性 
谱 来 量化 。 
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图 9.27 如 图 9.26 所 示 的 网 络 拓扑 的 重要 性 谱 (该 图 引 自 文献 [167]，Copyright(2017), 经 
Elsevier 许可 ) 377 


令 对 应 于 参考 节点 的 重要 性 信号 的 GET HF =A) F(A) AA ， 计 算 公式 为 
N 
fA)= YAO UO (9.7.1) 


其 中 f.0) 是 参考 节点 nn 相对 于 节点 i 的 重要 性 ，w 蚌 节点 处 的 拉 普 拉 斯 算 子 中 与 特征 值 4 对 
应 的 特征 向 量 。 令 节点 n 的 GFT-C 为 I， 那么 








= YA yl A (9.7.2) 
其 中 w(A,) EAMA SR A, MOT GFT 系数 的 权重 。 通 过 以 频率 CL 的 特征 值 ) 指数 递增 
的 函数 进行 权重 的 选择 ， 即 w() =e'%) -1 ， 其 中 上 >0。 选 择 这 样 的 权重 确保 了 : 较 大 权重 
被 分 配给 重要 性 谱 的 高 频 分 量 ， 而 较 小 权重 被 分 配给 对 应 于 较 低 频 的 频率 分 量 ， 以 及 零 权 重 
被 分 配给 零 频率 分 量 。 通 过 实验 发 现 上 =0.1 效 果 良 好 。 表 9.4 显示 了 在 图 9.26 所 示 的 网 络 
中 使 用 公式 (9.7.2 ) 求 出 节点 的 GFT-C。 可 以 观察 到 节点 10 具有 最 高 分 数 并 且 节 点 9 具有 
最 低 分 数 。 


表 9.4 如 图 9.26 所 示 的 网 络 中 的 节点 的 GFT-C (该 表 引 自 文献 [167], Copyright(2017), 


经 Elsevier 许可 ) 
ps} at st te ee 
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3. 线性 拓扑 网 络 上 的 GFT-C 行为 

Hc, 考虑 如 图 9.28 所 示 的 线性 拓扑 (路径 图 ) 网 络 。 表 9.5 列 出 了 各 种 中 心性 分 数 ， 
观察 到 远 端 节点 的 GFT-C 分 数 很 低 ， 当 我 们 走向 中 间 节 点 时 ，GFT-C 的 值 增加 。 除 了 两 个 
远 端 节点 之 外 的 所 有 节点 具有 相同 的 DC 分 数 (为 2)， 这 是 不 可 取 的 ， 因 此 显示 出 其 优 于 
DC 的 优势 。BC、CC 和 特征 向 量 中 心性 (EC) 也 遵循 与 GFT-C 相同 的 模式 。 


全 一 个 一 仿 一 命 一 个 一 个 


图 9.28 ”路径 图 














表 9.5 如 图 9.28 所 示 网 络 中 节点 的 各 种 中 心性 分 数 (该 表 引 自 文献 [167]，Copyright 
(2017)， 经 Elsevier 许可 ) 

















4. 未 加 权 的 任意 网 络 上 的 GFT-C 行为 

如 图 9.29 所 示 ， 考 虑 一 个 未 加 权 的 图 ， 其 中 不 止 一 个 社区 中 存在 影响 较 大 的 节点 。 由 
于 CC 和 BC 测量 全 局 重要 性 ， 可 以 找到 节点 1 和 s 是 最 重要 的 节点 ， 这 可 以 从 图 9.29a 和 
图 9.29b 中 找到 。 另 一 方面 ， 虽 然 节 点 p、g 和 在 各 自 的 社区 都 很 有 影响 力 ， 它 们 的 CC 和 
BC 得 分 很 小 ， 这 意味 着 CC 和 BC 无 法 捕捉 局 部 的 影响 力 。 图 9.29c 显示 了 网 络 中 节点 的 
EC 分 数 。 我 们 观察 到 : 在 社区 内 节点 p Allg 的 EC 分 数 很 高 ， 而 网 络 中 其 余 的 节点 的 EC 分 
数 非常 小 。 这 是 由 EC 的 性 质 导致 的 ， 它 倾向 于 关注 一 组 都 在 图 的 同一 区 域 (或 社区 ) 内 有 
影响 的 节点 ， 并 且 特 别 关注 最 大 的 社区 M5681。 如 图 9.29d 所 示 ， 我 们 从 中 观察 到 节点 上 和 的 
DC 值 都 为 3。 然 而 ， 这 并 不 是 所 希望 的 ， 因 为 节点 1 比 节 点 v 更 具有 全 局 影响 力 。 也 可 以 从 
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网 络 中 的 具有 相同 DC 分 数 的 其 他 节点 中 观察 到 DC 和 GFT-C 的 不 同 。 如 图 9.29e 所 示 ， 与 
DC, CC, BC 和 EC 相 比 ，GFT-C 将 网 络 的 局 部 属性 和 全 局 属性 都 考虑 在 内 ， 导 致 了 节点 p、 
gqg、t 和 z 的 高 重要 性 。 





r 0.35 7 一 人 0.6 
新 Sa 0.5 
Z t eo 03 t 5 fos 
m : + s eo o p 
ji ™ | ; 
x. 0.25 i 0.2 
e e x | ~ > | 0.1 
¥ 0.2 0 
a) CC b) BC 
6 
— a So e * Ff a 
5 NN fs 本 oe 3 
t P qa t Se 4 
+ r7 efo a a 
é F 3 
u 0.05 e— eo 2 
7 œ ~œ i 
c) EC d) DC 
e -2 r -一 一 
f | 0.07 
ad we 0.06 
名 tg 一 一 人 © f 0.05 
0.04 
A ae 于 
e o oe | 0.03 
Wl 
© à 0.02 
e) GFT-C 
图 9.29 未 加 权 图 的 各 种 中 心性 度量 (该 图 引 自 文献 [167]，Copyright(2017)， 经 Elsevier 许可 ) 


97.3 传感器 网 络 中 的 故障 检测 


GFT 和 图 滤波 的 另 一 个 示例 应 用 是 可 以 从 传感器 网 络 生成 的 数据 中 检测 网 络 中 的 任何 
传感器 的 故障 。 考 虑 一 个 温度 传感器 网 络 ， 其 中 节点 代表 收集 温度 的 气象 站 。 假 设 城市 A 
象 站 ) 彼此 靠近 ， 因 此 具有 几乎 相似 的 温度 。 可 以 将 温度 测量 值 视 为 图 信号 ， 通 过 观察 该 图 
信号 的 GFT 系数 ， 可 以 检测 任何 传感器 的 故障 。 观 察 温度 快照 (温度 图 信号 ) 的 频谱 ， 若 所 
有 传感器 测量 结果 都 是 正确 的 ， 则 能 量 将 集中 于 低频 。 

然而 ， 来 自 故 障 传感器 的 测量 值 可 能 与 相 邻 传感器 的 测量 结果 大 不 相同 ， 并 且 这 种 剧烈 
变化 将 使 得 温度 快照 的 谱 中 出 现 非常 明显 的 高 频 分 量 。 因 此 ， 如 果 温 度 图 信号 的 谱 包 含 高 频 
分 量 ， 可 以 得 出 结论 ， 至 少 有 一 个 传感器 的 测量 值 出 错 。 但 是 ， 请 注意 ， 无 法 通过 观察 谱 定 
位 损坏 的 传感器 的 位 置 。 


9.8 窗口 图 傅 里 时 变换 


窗口 傅 里 叶 变 换 ( WFT) 或 称 短 时 傅 里 叶 变 换 是 经 典 信号 处 理 的 另 一 个 重要 的 时 间 - 频 
率 分 析 工 具 。 它 在 提取 信号 中 在 局 部 时 域内 的 频率 信息 时 特别 有 用 。 例 如 ， 如 图 9.30 所 示 ， 
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考虑 一 个 连续 时 间 信 号 x(t) ， 其 中 包含 三 种 不 同 频率 的 正弦 波 : 0 一 1 PH 3Hz, 1~2 BH 
8Hz，2 一 3 秒 为 4Hz。 该 信号 中 的 频率 信息 是 局 部 的 。 如 果 使 用 这 个 信号 的 傅 里 叶 变 换 ， 我 
们 得 不 到 任何 关于 此 频率 的 时 间 位 置信 息 。 这 样 的 信号 经 常 出 现在 诸如 音频 和 语音 处 理 、 振 
动 分 析 和 雷达 探测 之 类 的 应 用 中 。 以 感 兴趣 的 位 置 为 中 心 使 用 适当 的 窗口 函数 可 以 实现 时 间 
上 的 定位 。 如 图 9.30b 所 示 ， 现 在 考虑 一 个 持续 时 间 为 1 秒 的 矩形 窗口 g(1)。 该 图 还 显示 了 
窗口 g(t) 的 平移 版 本 。 将 信和 号 x(t) 乘 以 窗口 g(1) 得 到 了 信号 x(t) 从 0 秒 到 1 秒 的 部 分 ， 然后， 
可 以 使 用 该 窗口 化 信号 的 傅 里 叶 变 换 来 提取 该 持续 时 间 内 的 频率 信息 。 同 样 地 ， 将 信号 xlt) 
乘 以 平移 之 后 的 窗口 g(t) ， 然 后 使 用 傅 里 叶 变 换 来 获得 信号 中 的 对 应 时 间 位 置 的 频率 信息 。 
因此 ， 短 时 人 里 叶 变 换 提供 了 一 种 信号 的 时 间 -频率 表示 手段 ， 通 过 该 方法 可 以 提取 信号 的 
时 间 和 频率 信息 。 


1 
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a) 具有 3 种 不 同 频率 的 连续 时 间 信 号 








x(t) 








= 05 4 
= 
0 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
| 
1 a 
L os 
E 
0 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 


g(t —2) 
己 
o “v m 


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
1( 秒 ) 
b) 在 不 同位 置 的 矩形 窗口 


图 9.30 具有 3 种 不 同 频率 的 正弦 波 连续 时 间 信和 号 和 窗口 信号 
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窗口 侍 里 叶 分 析 已 经 推广 到 图 信号 的 情况 ， 已 类 似 地 定义 了 WGFT。 如 9.5 节 所 述 ， 
GFT 是 一 个 全 局 变换 一 一 它 不 能 表示 任何 有 关 图 中 的 频率 内 容 在 哪里 存在 的 信息 。 通 过 
WGFT， 可 以 找到 图 信号 中 频率 内 容 的 局 部 信息 。 

经 典 窗口 傅 里 叶 变 换 由 两 个 算 子 定义 : 平移 和 调制 。 对 于 信号 x(t) 和 加 < 及 ， 平 移 操作 
T, 的 定义 为 : 


(T, x\(t) = x(t-f) (9.8.1) 
平移 算 子 用 于 沿 时 间 轴 移动 窗口 。 此 外 ， 对 于 任意 we 民 ， 调制 算 子 M 的 定义 为 : 
(MXE) =e! x(t) (9.8.2) 
HES g(t) 是 一 个 窗口 ， 且 ||gll, = 1。 那 么 ， 窗 口 傅 里 叶 原 子 为 : 
8, o(t)=(M,T, 8X) = gt -i)e (9.8.3 ) 
经 典 信号 x(t) 的 WET 的 定义 为 : 
Sx(ty,@) =(%, 8, o) = | xO) [g(t -i)T ede (9.8.4) 


或 者 ,信号 x(t) 的 WET 也 可 以 解释 为 窗口 信号 的 传 里 叶 变换 。 窗 口 信号 将 信号 定位 到 
特定 时 间 。 因 此 ， 信 号 的 WET 是 两 个 变量 的 扩展 : 频率 和 时 移 。 

为 了 定义 WGFT， 使 用 了 9.6 节 中 定义 的 广义 平移 和 调制 算 子 。 广 义 平 移 算 子 用 于 在 图 

上 移动 窗口 ， 然 后 将 其 与 图 信号 相 乘 以 将 信号 定位 到 图 的 特定 区 域 。 类 似 于 公式 (9.8.3), 

对 于 窗口 gs 了 及" ， 窗 口 图 傅 里 叶 原 子 可 以 定义 为 
gi =M, Tg = M, (VNU (Ou!) 
= JNu, O(VNU(& Ou')) = Nu, O (U(ĝ Ou’) 

BEE, SP A EA A i AGRE Sf eR”) WGFT 系数 为 : 

Sif =(f, Bix) (9.8.6) 

使 用 WGFT 系数 ， 可 以 在 图 的 各 个 顶点 位 置 识别 图 信号 的 频率 内 容 。 与 GFT (全 局 变 
换 ) 相反 ，WGFT 为 我 们 提供 了 在 图 中 局 部 地 分 析 图 信号 的 方法 。 


9.8.1 窗口 图 傅 里 叶 变 换 的 示例 


如 图 9.31a 所 示 ， 考 虑 一 个 具有 48 个 节点 的 随机 传感器 网 络 。 在 平面 [0,1]x[0,1] 随机 
放置 48 个 节点 生成 网 络 ， 利 用 基于 节点 之 间 欧 氏 距 离 的 有 阅 值 高 斯 核 加 权 函 数 分 配 边 的 
权重 : 


(9.8.5 ) 


dG 2 
exp -和 =e } d(i, j)<o, 


0, 其 他 

其 中 4d(i, 站 ) 是 节点 i 和 j 之 间 的 欧 氏 距离 。 ai =0.074, o, = 0.075 。 使 用 图 9.31b 所 示 的 热度 
核 ， 可 以 计算 出 对 应 于 图 频率 的 图 傅 里 叶 原 子 。 图 9.31c 展示 了 对 应 于 频率 4; = 4.94 并 且 以 
顶点 34 为 中 心 的 窗口 图 傅 里 叶 原 子 g,1;。 如 图 9.31d 所 示 ， 图 信号 的 相应 WGFT 系数 
为 Si =f; 8341s) =—0.7101 。 


(9.8.7 ) 


Wi = 








c) At Fg... d) 信号 f 
图 9.31 窗口 图 傅 里 叶 变 换 示例 


9.9 开放 性 研究 问题 
图 信号 处 理 是 一 个 新 兴 的 研究 领域 。 下 面 列 出 了 该 领域 的 一 些 主要 开放 性 研究 问题 。 


图 傅 里 叶 变 换 与 传统 图 结构 参数 (如 中 心性 、 路 径 长 度 和 聚 类 系数 ) 之 间 的 关系 尚未 
得 到 研究 。 在 图 的 结构 属性 和 广义 算 子 的 属性 以 及 变换 系数 之 间 建 立 关联 仍然 是 图 
信号 处 理 中 的 主要 问题 。 

统计 图 信号 处 理 理论 尚未 完善 。 可 以 在 文献 [169] 中 找到 图 信和 号 处 理 的 稳 态 理论 的 近 
期 发 展 ， 其 中 传统 的 广义 平稳 性 的 概念 已 经 扩展 到 图 信和 号 的 情况 。 

本 章 介绍 的 概念 和 技术 假设 要 分 析 的 图 信号 随时 可 用 。 然 而 ， 事 实 并 非 如 此 。 可 能 
需要 根据 可 用 数据 对 图 信号 进行 建 模 。 对 图 信号 的 建 模 研究 很 少 。 在 文献 [170] 中 可 
以 找到 一 些 成 果 ， 其 根据 一 组 测量 的 网 络 数据 估计 图 的 邻接 矩阵 。 

从 可 用 数据 构造 图 信和 号 可 能 得 到 不 同 的 模型 。GFT 是 否 与 用 于 建 模 图 信号 的 方法 有 
K? 尚未 发 现 分 析 图 的 构造 如 何 影响 图 上 信和 号 的 各 种 变换 的 性 质 的 研究 。 

GFT 的 计算 需要 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 完全 特征 分 解 。 对 于 具有 数 千 个 节点 的 网 络 ， 其 
计算 上 效率 低下 。 因 此 ， 需 要 开发 快速 GFT 算法 分 析 大 图 。 可 以 在 文献 [171-172] 
中 找到 最 近 在 这 方面 做 出 的 一 些 工作 。 

发 展 图 信和 号 采样 理论 是 一 个 重要 的 研究 课题 。 在 文献 [164]，[173-175] 中 已 经 提出 了 
不 同 的 图 信号 采样 理论 。 然 而 ， 需 要 更 简单 和 通用 的 采样 理论 。 

开发 处 理 动态 图 的 各 种 工具 和 概念 是 一 个 开放 的 研究 领域 。 当 图 的 结构 随时 间 变 化 
时 ， 图 傅 里 叶 基 也 随 着 时 间 的 推移 而 变化 ， 并 且 需 要 计算 图 的 完全 特征 分 解 。 在 动 
态 图 上 寻找 信号 的 新 变换 是 一 个 具有 挑战 性 的 研究 领域 。 在 文献 [176] 中 ， 作 者 提出 
了 设计 自 回 归 移 动 平 均 (ARMA ) 图 滤波 器 的 一 种 方法 。 
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9.10 小结 


本 章 介绍 了 图 信号 分 析 和 处 理 的 概念 和 技术 。 利 用 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 分 解 定义 了 
GFT 和 WGFT。GFT 中 频率 概念 和 捕获 图 信号 变化 的 能 力 使 其 成 为 分 析 复 杂 网 络 上 定义 的 
数据 的 非常 强大 的 工具 。 诸 如 卷 积 、 平 移 和 调制 等 各 种 算 子 也 被 推广 到 图 信号 的 情况 。 本 章 
还 讨论 了 图 信号 谱 表 示 的 一 些 应 用 。 本 章 讨 论 的 图 信和 号 处 理 方法 基于 图 的 拉 普 拉 斯 算 子 ， 并 
且 仅 限于 具有 正 实数 权重 的 无 向 图 。 但是， 如 下 一 章 所 述 ， 存 在 其 他 方法 处 理 有 向 图 。 385 


练习 题 
考虑 如 图 9.32 所 示 的 图 9 。 
图 拉 普 拉 斯 算 子 的 非 零 特 征 值 是 1.1464, 2.1337, 5.4424, 17.2775. Fire 4 
PAE FE i a e 
0.4472 0.1840 0.2189 0.5477 0.6467 
0.4472 —0.8860 -0.0467 -0.1036 0.0463 
U =| 0.4472 0.2685 0.5663 -0.6370 -0.0378 
0.4472 0.1297 0.0529 0.4604 -0.7540 
0.4472 0.3039 -0.7914 -0.2675 -0.0987 
1. 考虑 图 9.32 所 示 的 图 。 
(a) 计算 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 所 有 特征 向 量 的 拉 普 拉 斯 二 次 型 。 
(b) 计算 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 所 有 特征 向 量 的 总 方差 。 
(c) 比较 a 和 b 部 分 的 结果 。 
2. 对 于 图 9.33 所 示 的 三 个 图 信号 ， 哪 个 图 信号 可 能 具有 最 多 的 高 频 分 量 ? 为 什么 ? (所 有 图 信号 都 以 
相同 的 比例 绘制 )。 





图 9.32 AG 





b) G, 
图 9.33 图 信号 (练习 题 2 ) 





3. 用 图 上 定义 的 脉冲 表示 无 向 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 。 
4. 如 图 9.32 所 示 ， 将 在 图 9 上 定义 的 信号 f =[3,1,5, 一 2, 霜 表示 为 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 的 线性 
组 合 。 386 
图 5. 位 于 网 络 上 的 信号 中 的 振荡 也 可 以 通过 信号 值 中 的 过 零 次 数 来 量化 。 如 果 节 点 上 和 /之 间 存 在 边 ， 并 
且 节 点 i 和 j 处 的 信号 值 的 符号 发 生变 化 ， 它 就 算 作 一 个 过 零点 。 通 过 以 0.15 为 概率 在 任意 两 个 节 
点 之 间 添 加 无 向 边 , 创建 具有 300 个 节点 的 无 向 随机 网 络 。 
Ca) 绘制 拉 普 拉 斯 矩阵 相对 于 对 应 的 特征 值 的 特征 向 量 中 过 零点 的 数量 。 评 论 你 的 观察 并 解释 频率 
排序 。 
(b) 对 网 络 的 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩阵 重复 a 部 分 。 


388 
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6. 考虑 有 20 个 节点 的 两 个 图 和 9,。 两 个 图 都 有 一 个 共同 的 拉 普 拉 斯 特征 值 4.5， 它 也 是 图 9, 的 最 
大 拉 普 拉 斯 特征 值 。 是 否 有 可 能 找到 在 图 G9, 上 定义 的 信号 具有 大 于 对 应 于 特征 值 4.5 的 特征 向 量 的 
2-Dirichlet 形式 的 值 ? 是 否 有 可 能 在 图 G 上 找到 这 样 的 信号 值 ? 

7. 如 果 如 图 9.32 所 示 的 图 9 的 所 有 边 权 重 加 倍 ， 它 会 对 以 下 产生 什么 影响 ? 

a) 图 频率 。 

(b) 图 谐 波 。 

(c) 图 信号 的 GFT 系数 。 
如 果 所 有 边 权重 减 半 呢 ? 

8. 将 如 图 9.34 所 示 的 图 信号 了 表示 为 脉冲 的 线性 组 合 ， 而 后 找到 信号 的 GFT 向 量 。 图 的 拉 普 拉 斯 特征 

向 量 和 矩阵 是 
0.4472 0.4375 0.7031 0 0.3380 
0.4472 0.2560 -0.2422 0.7071 —0.4193 
U=[u, u, u, u;|=|0.4472 0.2560 -0.2422 -0.7071 —0.4193 
0.4472 -0.1380 -0.5362 0 0.7024 
0.4472 -0.8115 0.3175 0 -0.2018 
9. 对 于 图 9.34 所 示 的 图 信号 ， 计 算 每 个 节点 的 梯度 向 量 。 图 信和 号 的 总 方差 是 多 少 ? 
10. 针对 如 图 9.32 所 示 的 图 9 ， 通 过 交换 节点 2 和 4 的 顶点 标签 绘制 
图 9 。 对 于 新 图 9' 计算 并 绘制 : 





(a) 图 的 谐 波 。 
(b) KHR S f =[3,1,5,—2,1]' 的 GFT 向 量 。 
将 结果 与 图 9 的 结果 进行 比较 。 
11. 对 于 具有 频率 1 = {0,1,2,4,5} 的 无 向 图 , 其 相应 的 特征 向 量 和 矩阵 为 
0.4472 0.2887 0 0.8165 0.2236 图 9.34 l 图 9 (练习 题 8 和 9) 


0.4472 0.2887 -0.7071 -0.4082 0.2236 
U =| 0.4472 0.2887 0.7071 -0.4082 0.2236 
0.4472 0 0 0 —0.8944 
0.4472 -0.8660 0 0 0.2236 
当 用 图 的 拉 普 拉 斯 算 子 操作 图 信号 f=[0,1, 一 2,0,1] 时 ， 计 算 结果 向 量 ， 即 找到 Lf。 
提示 : aie Wt 
12. 考虑 在 图 谱 域 中 连续 的 内 核 2e“*”。 对 应 于 该 内 核 ， 绘 制 结构 如 图 9.32 所 示 的 图 信号 。 对 于 获得 的 
图 信号 ， 总 方差 是 多 少 ? 
对 内 核 2e”“ 重 复 相同 的 操作 。 该 图 信号 的 总 方差 是 多 少 ? 将 其 与 之 前 的 结果 进行 比较 。 
13. 对 于 图 9.32， 找 到 一 个 低 通 的 线性 图 滤波 器 和 矩阵 互通 过 最 多 3 个 频率 ， 并 抑制 所 有 高 于 3 的 频率 
分 量 。 若 滤波 器 的 输入 图 信号 f =[1, 一 4, 一 6, 2, 一 1] ， 在 图 谱 域 中 绘制 输出 。 
14. 计算 并 绘制 定义 在 如 图 9.32 所 示 的 图 9G 上 的 两 个 图 信和 号 f =[1,3, 一 3,0,8]J" A g =[0,1,-2, 4, 2]' 的 
卷 积 。 
15. 证 实 图 卷 积 满足 以 下 属性 : 
(a) 它 是 可 交换 的 , Bl fxg=exf. 
(b) 它 是 可 分 配 的 , 即 fx(g+h 有 =fxg+fxh。 
c) 它 是 可 结合 的 , 即 f x(gxh)=(fxg)xh。 
(d) L(fxg)=fx(Lg)=(Lf)xg - 
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16.(a) 证 明 : AP L fee dE KRA, B doli, j)> KM (L"), =0, 其 中 工 是 图 9 的 拉 普 拉 
WERE, doi DWA Ay ABE, Ma, WEERA ANE E L 的 K 阶 多 项 式 


也 位 于 节点 的 K 跳 之 内 。 
(b) 在 如 图 9.35 所 示 的 图 9 上 定义 图 信号 f =[3,0,2,4,0,1,2,3,5]'。a 和 4b 的 边 的 权重 未 知 。 考 虑 两 
个 多 项 式 滤波 器 
H, =21-2L (9.10.1) 
和 
H,=1+3L-L (9.10.2 ) 
(i) A, MA, 中 每 行 的 元 素 总 和 是 多 少 ? 
(ii) 对 于 滤波 器 五 ， 计 算 节点 1、2 和 3 的 滤波 输出 。 不 应 为 了 计算 单个 节点 上 的 输出 而 计算 完整 


的 拉 普 拉 斯 矩阵 。 只 需 考 虑 滤波 器 的 相应 行 。 
(iii) 对 于 滤波 器 万;, ， 计 算 节 点 1 和 3 的 滤波 输出 。 
不 应 为 了 计算 单个 节点 上 的 输出 而 计算 完整 的 《g 
拉 普 拉 斯 矩阵 。 只 需 考虑 滤波 器 的 相应 行 。 
(iv) 对 于 滤波 器 再 ， 如 果 节 点 6 和 7 处 的 滤波 输出 O ar 一 人 
4 和 8， 则 找到 a 和 4b 之 间 的 边 的 a KIRANG 
(v) 记 下 滤波 器 百 ALA, 的 谱 表 示 。 需 要 多 少 参 数 来 表征 滤波 器 ? 
17. 考虑 如 图 9.32 所 示 的 图 9 。 
(a) 当 平移 节点 2 和 节点 4 时， 绘制 图 信号 三 = [ 王 1 6, 2,0,3] 的 平移 版 本 。 
(b) 当 调 制 节点 1 和 3 时 ,绘制 图 信号 三 = [4, 7, 10,1, -2]° 的 调制 版 本 。 
18. 考虑 在 具有 4 个 节点 的 任意 无 向 连通 图 上 定义 的 两 个 图 信号 六 =[3,-4,9,2] 和 8&8= 册 0,-67T 4 


果 h= f*g， HASH o 
i=l 






19. HEERA 5A EE E I) HE HA et IY fa Sf =[2,-6,1,-3,8]" 。 计 算 TAOM 
i=l 


LAO. HG =TLAL = TS 
20. 考虑 尺度 多 项 式 核 在 图 频 域 中 定义 的 为 


PO = 

证 明 : WMR dij) >K, 则 Tpx(j)=0。 
. 考虑 图 信号 f， 其 GFT 为 广 = 5%(4) ， 也 就 是 说 信号 在 图 谱 中 位 于 零 频率 的 附近 区 域 。 证 明 当 图 信 
号 /被 调制 到 频率 入 时 ， 得 到 的 图 信号 位 于 频率 入 附近 ， 即 天 了 =,( 和 4 一 入 ) 。 
22. 考虑 定义 在 NN 节点 + 一 正则 图 上 的 图 信号 h。 设 节点 i 处 的 信号 值 为 节点 i 的 度 。 回 答 以 下 问题 : 

(a) 计算 卷 积 h*f， 其 中 f 是 图 上 定义 的 任意 信号 。 

(b) 证 明 广 义 位 移 算 子 对 于 hh 没有 影响 。 

(e) 证 明 调制 到 频率 A 时 ， 产 生 的 信号 位 于 频率 A, 附近 。 


2 


三 


C] 23. 使 用 GSPBox， 创 建 一 个 60 节点 随机 传感器 网 络 并 定义 图 上 的 信号 /为 


x M i=30 
了 四 = 1c, 其 他 (9.10.3 ) 
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其 中 c 是 常量 ，4d(i, 让 是 节点 i 和 j 之 间 的 距离 (可 以 使 用 Dijkstra 最 短路 径 算 法 )。 
(a) 绘制 该 图 。 
(b) 当 c=0.05 时 ,在 顶点 域 中 使 用 颜色 编码 以 及 柱状 绘制 图 信号 。 计 算 GET 系数 ， 并 在 频 域 中 绘 
制 信号 。 评 论 信 号 的 频率 内 容 。 
390 (c) 令 c=0.5,c=1,c=2 分 别 在 顶点 域 和 频 域 绘制 图 信号 。 评 论 当 c 增 加 时 图 信号 的 平滑 度 的 变化 
24. 考虑 将 归 一 化 拉 普 拉 斯 算 子 Pem 的 特征 向 量 作为 图 的 傅 里 叶 基 。 将 特征 值 表示 为 及 ， 相 应 的 特征 
向 量 为 丙 。 回 答 以 下 问题 ; 
(a) 丙 和 好 之 间 的 关系 是 什么 
(b) 对 于 图 9.32 所 示 的 图 ， 写 出 U 
(c) RF EAA RER D=diag[2, 4, 8,10, 3] 的 任意 连通 图 上 定义 的 图 信号 f =[9, 0,2, -4,5 计 
算 广 0) 。 
25. 考虑 将 归 一 化 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 作为 图 谐 波 ， 请 回答 以 下 问题 : 
(a) 当 c=0.1 时 绘制 练习 题 23c 中 定义 的 图 信号 。 通 过 将 归 一 化 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 作为 图 傅 
里 叶 基 来 计算 和 绘制 GFT 系数 。 将 结果 与 以 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 作为 图 傅 里 叶 基 的 结果 
进行 比较 。 
(b) 绘制 平移 到 节点 6 的 图 信号 。( 考 虑 用 归 一 化 拉 普 拉 斯 算 子 作为 图 传 里 叶 基 定义 平移 。) 
26. 生成 三 个 具有 50 个 节点 的 连通 的 ER 图 : 9，( 边 概率 为 0.2 )，9，( 边 概率 为 0.25 )，9，( 边 概率 为 
0.3 )。 定 义 三 个 图 信号 : 在 9 上 的 =w,， 在 图 9, 上 的 =u, AG, EKS = ugo 现在 通过 添 
加 6 条 附加 边 连 接 三 个 图 以 形成 单 连通 图 9 。 考 虑 将 信号 


6 
f=" R 订 了 定义 在 图 9 上 。 
(a) 绘制 信号 f 的 GFT 系数 。 它 们 是 否 传达 了 定义 在 图 9 、 2 @) 
9, 和 9G, 上 的 信号 /的 局 部 频率 分 量 的 任何 信息 ?请 说 dy LATA 
明理 由 。 O G) 
(b) 绘制 并 解释 图 信号 了 的 谱 图 ， 假 设 核 为 &(4)=ae“。 Fin, Aaa 
391 WERENT 4 AY FF RL a A k EAE || g ||,=1 0 缺失 ， 在 节点 2 、3 和 4 处 的 值 
27. 本 问题 阐明 了 使 用 拉 普 拉 斯 二 次 型 在 图 上 进行 插值 。 考 虑 图 9.36 观察 到 的 图 信和 号 (练习 题 ) 
观察 到 如 图 9.36 所 示 的 图 信号 ， 其 中 缺少 节点 2、3 和 4 


处 的 信号 值 。 插 值 的 目的 是 填补 缺失 值 。 估 计 缺 失 值 的 标准 是 最 小 化 相 邻 顶点 之 间 的 信号 值 的 差 的 
平方 和 ， 就 是 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 二 次 型 。 因 此 ， 插 值 问题 可 以 写成 
minimize 9 w,(/()—/( JX =f'Lf (9.10.4 ) 
s.t. Mf=y 

其 中 w 27S iM 之 间 边 的 权重 ; ME—P MAREE, CHAIRS 1, AMAR 
处 取 值 为 0 ; ?是 观察 到 的 图 信号 ,在 缺失 的 索引 处 为 零 。 例如， 如 果 节点 2、3 和 4 处 的 值 丢 失 ， 
则 掩 模 矩 阵 为 M = diag{l, 0, 0, 0,1} 并 且 观 察 到 的 图 信号 可 以 写成 y=[2,0,0,0,6] 。 通 过 解决 上 述 优 
化 问题 ， 在 观察 到 的 图 信号 中 找到 缺失 值 。 
提示 : 使 用 拉 格 朗 日 乘 数 法 。 

28. 在 本 章 中 ,假设 底层 图 是 具有 非 负 边 权 重 的 无 向 图 。 考 虑 边 权 重 可 为 负 或 正 的 情况 ， 讨 论 基于 拉 普 
拉 斯 二 次 型 对 图 频率 及 其 排序 的 影响 。 在 这 种 情况 下 可 能 会 出 现 什 么 问题 ? 

29. 存在 多 个 有 向 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 定义 。 对 有 向 图 的 各 种 拉 普 拉 斯 矩阵 定义 进行 调查 。 
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图 信号 处 理 方法 





前 一 章 介绍 了 将 经 典 信号 处 理 中 如 卷 积 、 平 移 、 滤 波 和 调制 等 操作 扩展 到 复杂 网 络 支持 
的 信号 。 这 些 算 子 通过 图 傅 里 叶 变 换 ( GFT) 定义 。 通 过 将 (对 称 ) 图 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 
向 量 视 为 图 谐 波 来 定义 GFT。 在 这 种 图 信号 处 理 (GSP) 方法 中 ， 图 拉 普 拉 斯 算 子 起 了 基础 
性 作用 。 然 而 ，GSP 不 限于 基于 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 方法 。 存 在 多 种 GSP 方法 ， 其 定义 GFT 
的 方式 不 同 。 例 如 ， 图 上 的 离散 信号 处 理 (DSP。) 采用 线性 移 位 不 变 (LSI) 图 滤波 器 的 理 
论 定义 GFT， 使 得 图 傅 里 叶 基 是 LSI 图 滤波 器 的 特征 函数 。 旨 在 对 图 信号 进行 频率 分 析 的 
GFT 有 助 于 有 效 处 理 数据 ， 它 仍然 是 每 个 GSP 方法 的 核心 。 在 本 章 中 ,我 们 将 讨论 现 有 的 
一 些 GSP 方法 


10.1 引言 


GSP 有 两 种 主要 方法 : 基于 拉 普 拉 斯 算 子 的 GSP 和 DSP, 框架 。 

在 第 9 章 中 讨论 过 一 种 基于 拉 普 拉 斯 算 子 的 GSP 方 法。 在 这 种 方法 中 ， 图 的 拉 普 拉 斯 
矩阵 起 着 重要 作用 。( 无 向 ) 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 分 解 用 于 定义 GFT， 拉 普 拉 斯 二 次 型 用 
于 识别 低频 和 高 频 。 通 过 GFT 定义 了 诸如 卷 积 、 平 移 、 调 制 和 扩张 等 基本 算 子 。 此 外 ， 还 
定义 了 窗口 图 傅 里 叶 变换 ( WGFT) 用 于 分 析 图 信号 中 的 局 部 频率 分 量 。WGFT 是 通过 广义 
的 平移 和 调制 算 子 来 定义 的 。 这 种 方法 的 缺点 是 它 仅 限于 具有 正 边 权重 的 无 向 图 。 

第 二 种 方法 DSP, 框架 177-178 植 根 于 代数 信号 处 理 理论 。 在 此 框架 中 ,定义 了 图 上 移 位 
算 子 ， 它 起 着 基础 作用 。 基 于 移 位 不 变性 ， 发 展 了 LSI 滤波 的 概念 。 线 性 图 滤波 器 是 一 种 矩 
阵 算 子 ， 如 果 可 以 按 任何 顺序 进行 移 位 和 滤波 操作 而 不 改变 滤波 器 输出 ， 则 称 该 滤波 器 为 移 
位 不 变 的 。 此 外 ,为 了 定义 GFT， 使 用 图 结构 矩阵 的 特征 向 量 作为 图 谐 波 ， 相 应 的 特征 值 
用 作 图 频率 。 通 过 图 特征 向 量 的 总 方差 来 识别 图 的 高 频 和 低频 。 在 移 位 算 子 的 帮助 下 定义 总 
方差 。 该 方法 适用 于 具有 实数 或 复数 边 权 重 的 无 向 图 和 有 向 图 。 


10.2 ”基于 拉 普 拉 斯 矩阵 的 图 信号 处 理 

基于 拉 普 拉 斯 算 子 的 方法 仅 限于 分 析 位 于 具有 非 负 实数 权重 的 无 向 图 上 的 图 信号 。 在 此 
框架 中 ， 引 入 了 GFT、WGFT、 谱 图 小 波 变换 ( SGWT) 以 及 小 波 滤波 器 组 等 各 种 变换 。 在 
这 些 变换 中 ，GFT 仍然 是 核心 ， 因 为 它 提供 了 图 信号 的 频率 解释 ， 因此， 从 中 导出 了 其 他 变 
换 。 在 GFT 中 ， 图 信号 表示 为 图 拉 普 拉 斯 矩阵 工 的 特征 向 量 的 线性 组 合 ， 假 设 该 矩阵 是 对 称 
的 ， 因 此 构成 了 一 组 完全 的 、 正 交 的 实 特征 向 量 。 工 的 特征 向 量 充当 图 谐 波 ， 相 应 的 ( 实 ) 
特征 值 充 当 图 频率 。 数 学 上 ， 图 信号 f 的 GFT 被 定义 为 =U"f， JEP U =[u u … uy] 
是 由 工 的 特征 向 量 作为 列 所 构成 的 和 矩阵。 这 里 ， 基 于 二 次 型 进行 频率 排序 ， 得 到 自然 的 结 
果 ， 也 就 是 说 ， 小 特征 值 对 应 于 低频 ， 反 之 亦 然 。 另 外 ， 逆 GFT 可 以 计算 为 上 = 路。 然而 ， 
在 有 向 图 的 情况 下 ， 该 方法 失效 ， 因 为 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 不 再 保持 正 交 ， 并 且 不 能 
由 变换 系数 进行 信号 恢复 。 
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264 x 10% 





10.3 DSP, 框架 


DSP. 方 法 根植 于 代数 信号 处 理 (ASP) 理论 1179-1801, ASP 理论 是 一 种 形式 化 的 代数 方法 ， 
用 于 分 析 由 特殊 类 型 的 线 图 和 格子 图 索引 的 数据 。 该 理论 将 信号 和 滤波 器 表示 为 代数 多 项 式 
来 推导 基本 信号 处 理 概 念 ， 如 移 位 、 滤 波 、z 一 变换 、 谱 和 傅 里 叶 变 换 。ASP 理论 可 扩展 到 
多 维 信 号 和 最 近邻 图 ， 并 应 用 于 信号 压缩 。DSP, 框架 将 ASP 拓展 到 任意 图 上 的 信和 号。 在 本 
章 中 ,没有 详细 讨论 ASP Hit; DSP, 框架 是 自 包 含 的 ， 可 以 在 没有 ASP 理论 细节 的 情况 
下 理解 。 另 外 ， 为 了 使 解释 简单 ， 我 们 在 表示 框架 时 避免 使 用 代数 模型 。 有 兴趣 的 读者 可 以 
参考 研究 论文 。 

DSP, 框架 建 立 在 图 移 位 算 子 上 。DSP. 框架 下 概念 之 间 的 关系 如 图 10.1 所 示 。LSI 滤波 
器 的 概念 通过 移 位 算 子 扩展 到 图 信号 的 情况 。 进 一 步 定 义 GFT， 选 择 图 傅 里 叶 基 ， 使 得 它 
们 是 LSI 滤波 器 的 特征 函数 。 基 于 选择 的 移 位 算 子 ， 可 以 选择 图 表示 (结构) 矩阵 ， 并 用 其 
特征 分 解 定义 GFT。 图 表示 和 矩阵 的 特征 值 被 视 为 图 频率 ， 相 应 的 特征 向 量 被 视 为 图 谐 波 。 
为 了 识别 低频 和 高 频 ， 定 义 了 称 为 总 方差 (TV) 的 量 ， 其 量化 了 图 信号 中 的 变化 。 用 于 图 频 
率 排序 的 图 的 TV 的 定义 中 使 用 了 移 位 算 子 。 基 于 图 表示 矩阵 的 特征 向 量 的 TV 值 ， 可 以 识 
别 低频 和 高 频 。 具 有 低 TV 值 的 特征 向 量 对 应 于 低频 ， 反 之 亦 然 。 










和 矩阵 的 特征 值 















图 谐 波 是 LSI 滤 E r 
krkan 图 谐 波 :图 结构 
ea 矩阵 的 特征 向 量 
ene OL 
频率 排序 


图 10.1  DSP。 框 架 下 不 同 概念 之 间 的 关系 


10.3.1 ”线性 图 滤波 器 和 移 位 不 变性 
滤波 是 处 理 图 信号 的 基本 操作 。 线 性 图 滤波 器 的 特征 取决 于 矩阵 百 sC*” ， 其 中 YX 是 
图 中 的 节点 数 。 它 是 一 个 以 图 信号 为 输入 并 输出 滤波 后 的 图 信和 号 的 线性 系统 。 滤 波 器 五代 
表 线 性 系统 ， 因 为 对 于 标量 wa 和 ， 滤 波 器 对 于 输入 信号 矿 和 万 的 线性 组 合 的 输出 等 于 每 个 
信和 号 的 输出 的 线性 组 合 : 
H (af, + bf,) = aHf, + bHf, (10.3.1) 
Al 10.2 显示 了 一 个 图 滤波 器 ， 其 中 太 AR RA fou 是 滤波 输出 。 


图 10.2 图 滤波 器 
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E DSP, 中 ， 移 位 算 子 5S 是 一 个 基本 的 线性 滤波 器 。 使 用 移 位 算 子 ，LSI 滤波 器 的 经 典 
理论 可 以 扩展 到 图 信号 。 如 果 可 以 按 任 何 顺序 进行 移 位 和 滤波 操作 而 不 改变 滤波 器 输出 ， 则 
线性 图 滤波 器 被 称 为 移 位 不 变 的 。 换 句 话 说， 如果 滤 波 需 瑟 对 于 移 位 输入 的 输出 等 于 移 位 
输出 ， 则 它 是 移 位 不 变 的 。 也 就 是 说 ,滤波 器 五 是 移 位 不 变 的 ， 如 果 它 满足 


S(Hf) = H(Sf) (10.3.2 ) 
因此 ， 对 于 移 位 不 变 滤波 器 ， 移 位 算 子 和 滤波 器 矩阵 可 以 交换 ， 即 
SH = HS (10.3.3 ) 


请 注意 ， 并 非 每 个 线性 滤波 器 都 可 以 是 移 位 不 变 的 。 

LSI 滤波 器 的 特征 函数 

如 果 LSI 图 滤波 器 的 输出 仅 是 输入 的 缩放 版 本 ， 则 输入 称 为 LSI 滤波 器 的 特征 函数 。 考 
虑 图 信号 fi 作为 LSI 滤 波 器 互 的 输入 。 如 果 滤 波 器 的 输出 只 是 输入 的 缩放 版 本 ， 即 
fou =f, =af,， 其 中 a 为 标量 ， 则 输入 是 滤波 器 的 特征 函数 。 

如 果 LSI 滤波 器 的 输入 表示 为 其 特征 函数 的 线性 组 合 ， 则 输出 也 可 以 表示 为 相同 特征 孙 
数 的 线性 组 合 。 因 此 ， 将 图 信号 表示 为 LSI 滤波 器 的 特征 函数 的 线性 组 合 给 处 理 任务 提供 了 
很 大 的 方便 。 以 LSI 图 滤波 器 的 特征 函数 作为 基 来 定义 GFT. 

移 位 算 子 是 DSP. 的 基本 构建 模块 。 移 位 算 子 有 两 种 流行 的 选择 。 一 种 选择 是 图 的 权重 
矩阵 不 。 将 权重 矩阵 作为 移 位 算 子 ， 通 过 权重 矩阵 中 的 多 项 式 得 到 LSI 图 滤波 器 。 结 果 是 ， 
权重 矩阵 的 特征 向 量 成 为 LSI 滤波 器 的 特征 函数 ， 并 且 可 以 用 作 图 傅 里 叶 基 。 因 此 ， 权 重 
矩阵 本 身 可 用 作 图 表示 矩阵。 第 二 种 选择 涉及 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 也 ( 见 10.5.1 节 )， 则 LSI 
图 滤波 器 是 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 中 的 多 项 式 。 因 此 ， 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 可 用 作 图 表示 和 矩阵， 
其 特征 分 解 可 用 于 定义 GFT。 下 面 将 提出 基于 这 两 种 移 位 算 子 的 DSP。 框架。 


10.4 基于 权重 和 矩阵 的 DSP, 框架 

如 前 所 述 ，DSP。 框架 建立 在 移 位 算 子 的 基础 之 上 。 现 在 我 们 详细 说 明 当 使 用 图 的 权重 
矩阵 不 作为 移 位 算 子 时 的 LSI 滤波 、GFT 和 总 方差 的 概念 。 
10.4.1 移 位 算 子 


在 经 典 DSP 中 ， 移 位 算 子 是 将 离散 时 间 信 和 号 延迟 一 个 样本 。 如 图 10.3a 所 示 ， 考 虑 一 个 
有 限 持续 时 间 的 离散 时 间 周 期 信号 (周期 为 5 个 样本 ) x=[9 75 0 6] 。 相 应 的 图 ( 即 信和 号 
的 支持 ) 如 图 10.3b 所 示 。 这 个 5 节点 图 的 权重 矩阵 28 如下: 


0 
0 
1 (10.4.1 ) 
0 
0 


如 图 10.3c 所 示 ， 将 信号 x 向 右 移动 一 个 单位 得 到 信号 x=[6 9 7 5 0] 。 该 信号 的 移 位 
版 本 也 可 以 如 下 得 到 : 


O 对 于 有 向 图 ,权重 矩阵 的 元 素 w 表示 从 节点 j 指 向 节点 i 的 边 的 权重 ( 详 见 2.3.1 节 )。 
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b) 5 个 节点 的 有 向 环 图 








c) 移 位 信号 〈 右 移 一 个 样本 ) 
图 10.3 ”离散 时 间 信 号 移 位 示意 图 


000 0 14/9 6 
1 0 0 0 0|7 9 
x=Sx=Wx=|0 1 0 0 0|5|=|7 
001 0 O70 5 
00 0 1 0|6 0 


其 中 8 = 于 是 移 位 算 子 (矩阵 )。 
有 限 的 周期 时 间 序 列 中 的 移 位 概念 可 以 扩展 到 任意 图 ， 类 似 地 ， 图 的 权重 矩阵 可 以 用 作 
图 信和 号 的 移 位 算 子 。 因 此 ， 图 信号 了 的 移 位 版 本 可 以 计算 为 
f =Sf =Wf ( 10.4.2 ) 
其 中 所 是 图 的 权重 矩阵 。 移 位 算 子 是 基本 图 滤波 器 ， 其 位 于 项 点 i 的 输出 值 是 i 的 相 邻 节点 
处 的 输入 信和 号 值 的 线性 组 合 。 此 外 ， 接 下 来 我 们 将 看 到 LST 滤波 器 是 移 位 算 子 中 的 多 项 式 ， 
或 者 在 这 种 情况 下 ， 是 权重 和 矩阵 中 的 多 项 式 。 
10.4.2 ”线性 移 位 不 变 图 滤波 器 
如 果 可 以 按 任何 顺序 进行 移 位 和 滤波 操作 而 不 改变 滤波 器 输出 ， 则 线性 图 滤波 器 被 称 为 
移 位 不 变 的 。 将 权重 矩阵 作为 移 位 算 子 ， 若 线性 滤波 器 五 是 移 位 不 变 的 ， 则 它 应 满足 
W(Hf)=H(Wf) (10.4.3 ) 
定理 10.1 给 出 了 线性 滤波 器 移 位 不 变 的 条 件 。 


定理 10.1 BERS 吾 如果 满 足以 下 条 件 ， 则 为 线性 移 位 不 变 的 【LSI): 
1 ) 权重 乱 阵 的 每 个 不 同 特征 值 的 几何 重 数 为 1 。 
2 ) PERS HRY WHAHA, PH TER 
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M-l 
H=hW)= Oh W"”=hI+thW +--+ hy W (10.4.4) 
m=0 


KEP hoh shy eC 被 称 为 洪波 器 塞 子 。 

证 明 WMRWM AAR, WAH (10.4.3) 所 给 出 的 移 位 不 变 条 件 就 可 以 满 
足 ， 即 WH=HW。 当 有 是 由 研 构 成 的 多 项 式 时 是 正确 的 ， 因 为 丈 的 特征 多 项 式 和 最 
小 多 项 式 相等 ， 或 者 说 每 个 不 同 特征 值 的 几何 重 数 是 1 9。 


将 灭 乘 以 非 负 常量 并 不 会 改变 图 滤波 器 的 属性 。 因 此 ， 可 以 将 图 移 位 操作 归 一 化 而 不 
会 带 来 额外 的 复杂 性 。 归 一 化 图 移 位 矩阵 可 以 定义 为 


( 10.4.5 ) 





其 中 oti WPI EK PE 
10.43 BAF 
图 信号 的 TV 是 相对 于 图 的 信号 值 中 的 总 振荡 幅度 的 度量 。 在 DSP, 中 ， 为 了 对 频率 进 
行 排序 ， 定 义 了 关于 图 的 信和 号 的 TV。 
在 经 典 信号 处 理 中 ，TV 已 被 用 于 解决 许多 问题 ， 特 别 是 用 于 解决 逆 问 题 的 正则 化 技术 
中 。 基 于 TV 的 正则 化 技术 在 图 像 处 理应 用 中 非常 有 用 ， 如 图 像 去 噪 、 恢 复 和 反 裙 积 181483, 
对 于 时 间 序 列 和 图 像 信 号 ，TYV 被 定义 为 导数 的 2 范 数 8。 将 此 定义 扩展 到 图 的 情况 ， 
信号 f 关 于 9 的 TV 可 以 定义 为 
TY,(N)=DIV,C/)| (10.4.6 ) 
i=! 
其 中 Y(7) 是 图 信号 了 在 节点 ?处 的 导数 。 类 似 于 经 典 信号 处 理 ， 其 中 离散 时 间 信号 x 在 时 
刻 m 的 导数 定义 为 V, (x)=x(m) 一 x(m 一 1) ， 图 信号 了 在 节点 i 处 的 导数 定义 为 节点 i 的 原始 图 
信号 f 和 它 的 移 位 版 本 之 间 的 差 : 
V= - fd (10.4.7) 
其 中 =WY 是 移 位 的 图 信号 。 从 公式 (10.4.2 )、 公 式 (10.4.6) 和 公式 (10.4.7) 可 以 得 到 了 
相对 于 图 9 的 总 方差 为 : 


N ~ ~ 
TVA) =X O-O- h= f WF Ih ( 10.4.8 ) 
i=] 


Hp we 是 归 一 化 的 移 位 算 子 。 注 意 ， 高 TV 值 表 示 相 对 于 底层 图 ， 信 号 值 中 的 振荡 是 较 
大 的 ， 反 之 亦 然 。 
示例 
考虑 图 10.4a 所 示 的 有 向 图 ， 它 支持 图 信号 f=[1 0 3 1 -2 。 移 位 的 图 信号 是 


日 ”如 果 与 每 个 特征 值 相关 联 的 特征 空间 的 维 数 是 1， 则 和 矩阵 的 特征 多 项 式 和 最 小 多 项 式 是 相等 的 。 换 句 话 
说 ， 如 果 存 在 与 每 个 特征 值 相关 联 的 唯一 约 当 块 ， 则 它 成 立 。 
O 关于 范 数 的 详细 情况 参见 附录 A 





00003 l 一 1.47 
102 0 0 0 1.72 
wem owl 00 3 QO 3|=| 0.74 
fm f 4.07 
7 4 0 0 1 1 0 
3 3 0 0 0|=-2 0.74 
图 信号 f 关 于 底层 图 的 总 方差 可 以 计算 为 
TV,(f) =l f -f=10.19 
00 0 0 3 
102 0 O 
W=I0 0 0 3 0 
2400 1 
3 3 0 6 O 
a) 有 向 图 示例 b) 权重 矩阵 


图 10.4 总 方差 示例 : 有 向 图 及 其 权重 矩阵 


10.4.4 图 傅 里 时 变换 


在 基于 拉 普 拉 斯 算 子 的 方法 中 ，GFT 通过 (对称 ) 拉 善 拉 斯 矩阵 的 特征 分 解 来 定义 。 拉 
普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 被 视 为 图 频率 ， 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 被 用 作 图 傅 里 叶 基 。 

这 个 类 比 来 自 经 典 的 傅 里 叶 变 换 ， 因 为 复 指数 充当 了 1D 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 函数 。 而 

， 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 (或 者 换 名 话说， 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 函数 ) 被 视 为 图 傅 里 
te. 此 外 ， 图 频率 是 基于 拉 普 拉 斯 算 子 的 二 次 型 排序 的 ， 这 导致 了 一 个 固有 的 频率 顺序 ， 
即 小 特征 值 为 低频 ， 反 之 亦 然 。 但 是 ,在 基于 拉 普 拉 斯 算 子 的 方法 中 ，GFT 仅 限于 具有 正 边 
权重 的 无 向 图 。 

在 DSP。 中，GFT 是 通过 LSI 滤波 的 概念 定义 的 。 基 于 经 典 傅 里 叶 基 对 于 LSI 滤波 是 不 
变 的 这 个 事实 ， 可 以 用 经 典 伟 里 时 变换 进行 类 比 。 因 此 ， 为 了 定义 GFT， 我 们 可 以 使 用 对 
LSI 图 滤波 器 不 变 的 基 。 从 定理 10.1 可 以 看 出 ，LSI 滤波 器 是 移 位 算 子 (网 的 权重 矩阵 ) 的 
riggs 因此 ， 图 的 权重 矩阵 的 特征 向 量 是 LSI DA RPE ew, IF ALT A PE de 

。 此 外 ， 相 应 的 特征 值 充当 图 频率 。 

假设 图 的 权重 矩阵 所 是 对 角 化 的 9。 SV =i e vw]eC”* 是 以 WW 的 特征 向 量 作为 
FRERE, Z eC” 是 画 中 相应 的 特征 值 o,o,,…, ow | 所 构成 的 对 角 和 矩阵 。 因 此 ， 开 的 特 
征 分 解 为 


W =VEV" (10.4.9 ) 
图 变换 用 图 傅 里 叶 基 〈 即 RIE Tet) 分 解 图 信号 。 因 此 图 信号 f 的 GFT 被 定义 为 
fav's (10.4.10 ) 


f (0) 的 值 表示 有 多 少 相 对 于 频率 o, 的 频率 分 量 存在 于 信号 了 中 。 
逆 图 传 里 叶 变 换 (IGFT)， 即 从 其 图 傅 里 叶 变 换 系 数 重 建 信号 ， 由 下 式 给 出 : 


O 当 于 不 可 对 角 化 时 ， 可 以 使 用 其 约 当 分 解 。 
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f=Vf (10.4.11 ) 
TE DSP, 中 定义 的 GFT i—i, 但 它 不 遵循 Parseval 定理 ， 该 定理 表明 空间 域 
中 的 信号 能 量 等 于 频 域 中 的 能 量 。 


频率 排序 
在 定义 了 GFT 之 后 ， 需 要 对 图 频率 进行 排序 以 识别 图 的 低频 和 高 频 。 为 此 ， 使 用 了 


10.4.3 节 中 定义 的 TV。 基 于 球 的 特征 向 量 的 TV 值 对 图 频率 进行 排序 。 对 应 于 具有 小 TV 
的 特征 向 量 的 特征 值 被 称 为 低频 ， 反 之 亦 然 。 定 理 10.2 建立 了 频率 排序 。 


定理 10.2 Sy vy 分别 是 对 应 于 图 9 的 权重 矩阵 万 的 两 个 不 同 的 复 特征 值 
Opoj EC 的 特征 向 量 。 若 在 复 频 率 平面 上 特征 值 o, 比 o, 距 离 |o,, | 的 值 更 近 ， 即 
ll ca 1=-c Kln 1-0,|， 那 么 ， 相 对 于 图 G6 ， 这 些 特征 向 量 满足 

TV, (v,) <TV,(v,) 
证 明 根据 公式 (10,.4.8), 我 们 可 以 将 TVy(v)<TVo(v,) 表达 为 
TVo(v)—TVy(»,) =ll »; ony, ll, 可 | y; wW Y i 
wW 


v, ll, ~le; > ll, 


||» 
len. 


Ww 
一 一 一 一 
lo | 
CG. oO 
=|| 一 一 ll, “le -一 一， lh, 


Ca | 人 | Cu 


sill ll afin See) lh 


WTAES EW, Ong #0。 考 虑 到 到 的 所 有 特征 向 量具 有 相同 的 4 范 数 。 如 果 
| Emax |70; ISI inex 1-0,|， 从 上 面 的 表达 式 可 以 得 出 结论 : 
TVGJ<TW wy) (10.4.12) 


具有 复数 谱 的 权重 矩阵 的 频率 排序 如 图 10.5 所 示 。 在 复 频 率 平面 中 ， 从 具有 最 大 绝对 
值 的 特征 值 开 始 ， 特 征 值 的 绝对 值 越 小 ， 频 率 越 高 。 





图 10.5 从 低频 到 高 频 的 频率 排序 。 在 复 频率 平面 中 ， 从 具有 最 大 绝对 值 的 特征 值 开始 ， 特 
征 值 越 小 ， 频 率 越 高 ， 因 为 相应 特征 向 量 的 TV 值 会 增加 
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示例 
考虑 图 10.6a 所 示 的 有 向 图 。 其 权重 和 矩阵 的 特征 分 解 是 奈 = ， 其 中 到 和 五 为 
0.36 -0.56 0.26+0.18j ”0.26-0.18j -0.75 
0.30 0.44 -0.21-0.45j -0.21+0.45j 0.25 
V=|0.44 0.59 0.55 0.55 0.06 ( 10.4.13 ) 
0.59 0.27 -0.28+0.43j -0.28-0.43j 0.05 
0.49 -0.26 0,27+0.11j 0.27-O.11j 0.6 


4.07 0 0 0 0 
0 1.39 0 0 0 

X=| 0 0 -1.51+2.35j 0 0 ( 10.4.14 ) 
0 0 0 -1.51-2.35j 0 
0 0 0 0 -2.44 


观察 图 谱 中 存在 两 个 复 频 率 : -1.51 土 2.35j ， 其 中 ，j 是 虚数 单位 。 从 频率 排序 定理 可 以 
看 出 Om =4.07 是 最 低 图 频率 ,而 C=-2.44 是 最 高 图 频率 。 在 矩阵 忆 中 ， 图 傅 里 叶 基 从 低 
频 到 高 频 排序 ， 其 中 第 一 列 对 应 于 最 低频 率 。 
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10200 

w=|0 0 0 3 0 

24001 

i O 33000 
a) 有 向 图 示例 b) 权重 矩阵 


图 10.6 有 向 图 及 其 权重 矩阵 


考虑 由 图 10.6a 所 示 的 图 支持 的 图 信号 f=[1 0 3 1 -2] 。 其 GFT 可 以 计算 为 
0.75 
2.60 
f=V"'f =|1.15-0.45j (10.4.15 ) 
1.15+0.45j 
-1.93 


虽然 基于 权重 矩阵 的 DSP, 也 适用 于 具有 负数 或 复数 边 权 重 的 有 向 图 ， 但 它 不 符合 自然 的 
频率 的 直觉 。 具 有 最 大 绝对 值 的 特征 值 o,, 充当 最 低频 率 ， 当 在 复 频 率 平面 中 远离 该 特征 值 
时 ， 频 率 增加 。 可 见 ， 频 率 顺序 不 是 自然 的 ， 并 且 也 存在 频率 排序 的 开销 。 而 且 ， 频 率 的 解释 
不 直观 一 一 例如 ， 通 常情 况 下 ， 一 个 恒定 图 信号 可 以 在 谱 域 中 同时 产生 低频 分 量 和 高 频 分 量 。 
10.4.5 ”线性 移 位 不 变 图 滤波 器 的 频率 响应 

在 10.4.2 节 中 ， 我 们 讨论 了 LSI 图 滤波 器 ， 它 是 权重 矩阵 W Heist. (Ae, MEH 
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点 域 中 讨论 了 该 滤波 器 。 在 本 节 中 ,讨论 LSI 图 滤波 器 的 频 域 表 示 。 
由 公式 (10.4.4) 和 公式 (10.4.9 )，LSI 图 滤波 器 五 的 输出 可 写成 
h(o,) 0 
fo =AW) fa =hVEV")f, “VEW fa =V V'f,, (10.4.16) [404 
| 0 | 


faa SA ( 10.4.17 ) 
被 称 为 滤波 器 对 于 频率 o, 的 响应 。 给 定 滤波 器 的 频率 响应 ， 找 到 滤波 器 系数 ， 称 为 图 滤波 
器 的 设计 问题 。 
10.5 基于 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 的 DSP, 框架 


如 前 所 述 ， 移 位 算 子 的 选择 是 DSP, 框架 的 关键 。 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 也 可 用 于 推导 移 位 
算 子 ， 因 此 ，LSI 图 滤波 器 称 为 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 的 多 项 式 8。 随后 ， 使 用 有 向 拉 普 拉 斯 
算 子 作为 图 结构 矩阵 ， 其 特征 分 解 被 认为 是 图 傅 里 叶 基 。 最 后 ， 对 照 基于 权重 矩阵 的 DSPe , 
比较 频率 排序 及 其 解释 的 差异 。 


10.5.1 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 


有 向 拉 普 拉 斯 算 子 是 DSP。 框架 的 基础 。 用 于 无 向 图 的 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 定义 〈 即 差分 
AF L=D-W) 可 以 很 容易 地 扩展 到 有 向 图 。 但 是 ， 在 有 向 图 的 情况 下 ， 图 的 权重 矩阵 W 


不 对 称 。 另 外 ， 顶 点 的 度 有 两 种 定义 : 人 度 和 出 度 。 节 点 ?的 人 度 为 dm = Sw, 。 也 就 是 说 ， 


节点 的 入 度 是 节点 的 人 边 的 权重 的 总 和 。 另 一 方面 ， 节 点 ;的 出 度 为 dox = yw, ， 即 节点 的 
j=l 


出 边 的 权重 的 总 和 。 对 于 图 10.7a 所 示 的 有 向 图 中 的 节点 4， 入 度 为 7(04+2+1 ) 而 出 度 为 3。 
另 请 注意 ， 图 的 权重 矩阵 中 w, 表示 从 节点 7 到 节点 i 的 边 的 权重 。 在 图 10.7 中 ， 从 节点 1 到 
节点 4 的 有 癌 边 的 权重 是 2， 因 此 ，w =2。 





0003 30000 3 0 0 03 
020 0 03000 a 3-2 0 0 
0 0 3 0| D,=|0 0 3 0 O]L=|0 0 3 3 0 
4001 00070 -2 4 0 7-1 
3000 00006 33 0 0 6 


a) 有 向 图 示例 b) 权重 矩阵 ©) ABER d) 拉 普 拉 斯 矩阵 
图 10.7 有 向 图 和 相应 的 矩阵 


有 向 图 的 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 也 定义 为 
L=D, -W (10.5.1) 


HP D, =diag({d" yi ) 是 对 角 入 度 和 矩阵 ， 其 对 角 元 素 是 相应 节点 的 人 度数 值 。 
图 10.7a 展示 了 有 向 图 ， 其 相应 和 矩阵 如 图 10.7b 一 图 10.7d 所 示 。 显 然 ， 有 向 图 的 拉 普 
拉 斯 算 子 不 对 称 。 然 而 ， 它 展示 了 一 些 重要 的 性 质 : 每 行 的 总 和 为 零 ， 因 此 ，4=0 肯 定 是 
一 个 特征 值 ;， 对 于 具有 正 边 权重 的 图 ， 其 特征 值 的 实 部 是 非 负 的 。 拉 普 拉 斯 矩阵 的 这 些 性 质 
使 得 图 信号 的 频率 分 析 简 单 直观 。 
对 于 有 向 图 ， 还 存在 一 些 图 拉 善 拉 斯 算 子 〈( 归 一 化 以 及 组 合 ) 的 其 他 定义 。 人 然而， 如 上 
所 述 ， 选 择 合适 的 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 可 使 分 析 简 单 且 直接 。 
10.5.2 BUAT 
有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 也 可 用 于 导出 移 位 算 子 。 与 10.4.1 节 中 的 讨论 类 似 ， 确 认 对 应 于 离散 
时 间 周 期 信号 的 图 结构 中 的 移 位 算 子 ， 然 后 扩展 到 任意 图 。 
有 限 持续 时 间 周 期 离散 时 间 信号 可 以 被 认为 是 位 于 图 10.8 所 示 的 有 向 循环 图 上 的 图 信 
号 。 实 际 上 ， 图 10.8 是 周期 为 五 个 样本 的 周期 时 间 序 列 的 支持 。 图 的 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 是 
i 本 人 6 和 
i 1 6 0 @ 


L=| 0 -1 1 0 0 (10.5.2 ) 
© © -1 1 9 
0 0 0-1 1 


D CH—G) 0 —») 


图 10.8 五 个 节点 的 有 向 循环 ( 环 ) 图 。 该 图 是 有 限 持续 时 间 周 期 (周期 为 5 ) 离散 时 间 信 
号 的 底层 结构 。 所 有 边 权 重 都 为 1 


考虑 图 10.8 上 定义 的 有 限 持续 时 间 周 期 离散 信号 x=[9 7 1 0 6] 。 将 信号 x 向 右 移动 
一 个 单位 得 到 信号 x=[6 9 7 1 0] 。 该 信号 的 移 位 版 本 也 可 如 下 得 到 : 


000 0 14/9 6 
1 0 0 © O}/7 9 
x=Sx=(-L)x=|0 1 0 0 O|/1 |=|7 
001 000 1 
000 1 0I6 0 


其 中 8 =(1-L) RMABIAT GEE). 

这 种 移 位 概念 可 以 扩展 到 任意 图 ， 因 此 可 以 使 用 $=(7-5) 作 为 图 信号 的 移 位 算 子 。 因 
此 ， 移 位 的 图 信号 了 可 以 计算 为 

f =Sf =U-L)f (10.5.3 ) 

IAB— F, BME FY WA ee A A Be 4 SM ( 见 10.4 节 )。 但 是 , KS =U- L) 
为 移 位 算 子 可 以 更 好 、 更 简单 地 对 图 信号 进行 频率 分 析 ， 这 将 在 以 下 小 节 进 行 阐明。 
10.5.3 ”线性 移 位 不 变 图 滤波 器 

在 上 一 节 中 证 明了 当权 重 和 矩阵 W PEPER A TIN, LSI Ae WZH, {A 
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是 ， 当 将 1- 工 选 作 移 位 算 子 ，LSI 图 滤波 融 是 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 工 而 不 是 wet. H 
定理 10.3 证 明 该 结论 


定理 10.3 图 滤波 器 厅 如 果 满 足以 下 条 件 ， 则 为 LSI: 
1) 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 每 个 不 同 特征 值 的 几何 重 数 为 1。 
2 PRE Re ERK Bp HoT vA E wk 


H =H) = She shtinte 


HEP Is hy,” sig CRA A BIRT 
证 明 HAL (1053), BNET ES=I-1. RE, aa ws, ua 
co : 


SOIT HS) 





| -DUP =p 


-LH = HE 


Foi a e ere RE 


BAe 19, 
考虑 一 个 2- 塞 子 的 图 滤波 器 ， 将 而 =1 和 彤 ==-1 代 人 公式 (10.5.4) 48H =S=I-L, 

这 是 10.5.2 节 中 讨论 的 移 位 算 子 。 因 此 ， 移 位 算 子 是 一 阶 LSI 滤 波 器 。 此 外 ， 图 傅 里 叶 基 

( 即 工 的 约 当 特征 向 量 ) 是 由 公式 10.5.4) 描述 的 LSI 滤波 器 的 特征 函数 。 

10.5.4 ”总 方差 


如 前 所 述 ， 图 信号 的 TV 是 相对 于 图 的 信号 值 中 的 总 振荡 幅度 的 度量 。 对 于 时 间 序 列 和 
图 像 信 号 ，TV 被 定义 为 信号 导数 的 2 范 数 。 该 定义 扩展 到 图 信号 的 情况 ， 得 到 图 信号 f 关 
于 图 9 的 TV 为 

TN)= PIVI (10.5.5) 


HP Vf) 是 图 信号 了 在 节点 i 处 的 导数 。 类 似 于 经 典 信 号 处 理 ， 其 中 离散 时 间 信 号 x 在 时 
刻 m 的 导数 定义 为 V, (x)=x(m) 一 x(m 一 1) ， 图 信号 了 在 节点 i 处 的 导数 可 以 定义 为 节点 i 的 原 
始 图 信号 和 它 的 移 位 版 本 之 间 的 差 : 


VF)=(f- MW (10.5.6) 
根据 公式 ( 10.5.3 )、 公 式 (10.5.5) 和 公式 (10.5.6 )， 我 们 有 


TV,(f)= VIS@O-FOS -F Ih ULF Ih (10.5.7) 


O WRAEK RES TE 1, UU Ee AD AEE. PBT 
如 果 存 在 与 每 个 特征 值 相关 联 的 唯一 约 当 块 ， 则 它 成 立 。 
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观察 节点 i 的 Lf 值 是 f 在 节点 i 和 其 相 邻 节点 的 值 之 间 的 差 的 加 权 (由 相应 的 边 权 重 加 
权 ) 和 。 换 名 话说，(LA)(i)=V,(f) 提供 了 当 从 节点 i 移动 到 它 的 相 邻 节点 时 信和 号 值 变 化 的 度 
量 。 因 此 ,Lf 的 4 范 数 可 以 理解 为 上 中 局 部 变化 的 绝对 值 之 和 。 相 比较 而 言 ， 这 个 TV 的 定 
义 很 直观 ， 因 为 根据 DSP, 中 的 定义 ,恒定 图 信号 的 TV 具有 非 零 值 。 由 公式 (10.5.7) 给 出 
的 TV 将 用 于 估计 图 傅 里 叶 基 的 方差 .并 识别 图 的 低频 和 高 频 。 


1055 基于 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 的 图 傅 里 时 变换 

类 似 傅 里 时 方法 的 图 信和 号 分 析 提 供 了 一 种 在 频率 〈 谱 ) 域 中 分 析 结 构 化 数据 的 方法 。 在 
经 典 傅 里 叶 变 换 中 ， 复 指数 被 视 为 傅 里 叶 基 。 从 复 指数 是 1D 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 函数 的 角 
度 看 ， 现 有 的 基于 拉 普 拉 斯 算 子 定义 的 GET 是 从 经 典 傅 里 叶 变换 类 比 中 得 来 的 。 因 此 ， 类 
似 地 ， 图 (对称 ) 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 量 被 用 作 图 谐 波 。 男 一 方面 ，DSP, 从 LSI 滤波 的 
角度 进行 类 比 。 在 DSP,; 中 ，LSI 图 滤波 器 是 图 权重 矩阵 丈 的 多 项 式 ， 因 此 丈 的 特征 向 量 成 
J LSI 图 滤波 器 的 特征 函数 。 类 似 于 复 指 数 在 经 典 信号 处 理 中 对 LST 滤波 不 变 的 事实 ， 球 
特征 向 量 用 作 图 傅 里 叶 基 。 

如 前 所 述 ，DSP. 在 复 指数 (经 典 傅 里 叶 基 ) 是 线性 时 不 变 (LTI) 滤波 器 的 特征 函数 的 
ELE, M LSI 滤波 的 角度 进行 类 比 。 现 在 LSI 图 滤波 器 是 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 卫 的 多 项 式 
(定理 10.3), L 的 特征 向 量 可 以 用 作 图 传 里 叶 基 ， 因 为 它们 是 LSI 图 滤波 器 的 特征 函数 。 使 
用 约 当 分 解 ， 图 拉 普 拉 斯 分 解 为 

L=VJV ` (10.5.8 ) 
其 中 了 7 称 为 约 当 矩阵 ， 是 一 个 类 似 于 工 的 块 对 角 和 矩阵 ， 并 且 苞 的 约 当 特征 向 量 是 严 的 列 。 
现在 ， 图 信号 的 GFT 可 以 定义 为 


furs (10.5.9 ) 
这 里 ， 严 被 视 为 图 傅 里 叶 和 矩阵 ， 其 列 构 成 图 傅 里 叶 基 。IGFT 可 以 计算 为 
f=W (10.5.10 ) 


在 GFT 的 这 个 定义 中 ， 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 充当 图 频率 ， 相 应 的 约 当 特征 向 量 充 
当 图 谐 波 。 具 有 小 绝对 值 的 特征 值 对 应 于 低频 ， 反 之 亦 然 。 本 节 稍 后 将 提供 此 证 明 (参见 定 
理 10.4 )。 这 样 ， 频 率 顺序 是 自然 的 。 
现在 ， 我 们 讨论 两 种 特殊 情况 : 当 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 可 对 角 化 时 ; 无 向 图 
1. 可 对 角 化 的 拉 普 拉 斯 矩阵 
当 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 可 对 角 化 时 ， 公 式 (10.5.8) 可 以 化 简 为 
L=VAV" (10.5.11 ) 
HB, AcC™” BAD L WEE A.A, Ay, KOA, V =i v vya] Ee CNEA 
也 的 对 应 特征 向 量 作为 列 的 和 矩阵。 注意 ， 对 于 具有 非 负 实数 边 权 重 的 图 ,图 谱 位 于 复 频率 平 
面 的 右 半 部 分 (包括 虚 轴 )。 
2. 无 向 图 
对 于 有 具有 实数 权重 的 无 向 图 ， 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 工 是 实 对 称 的 。 结 果 , 工 的 特征 值 是 实 
数 ， 并 且 世 具有 一 组 正 交 的 特征 向 量 。 因 此 ,无 向 图 的 拉 善 拉 斯 矩阵 的 约 当 形式 可 以 写成 
L=VAV" ( 10.5.12) 
FP VT = 天 ， 因 为 工 的 特征 向 量 在 无 向 情况 下 是 正 交 的 。 因 此 ,信号 f 的 GFT 可 以 记 为 
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f=V" PFA WA WS HAVE. 注意， 在 权重 矩阵 是 实数 的 情况 下 ， 图 谱 位 于 复 频 率 
平面 的 实 轴 上 。 此 外 ， 如 果 权 重 是 实数 且 非 负 ， 则 图 谱 位 于 实 轴 的 非 负 半 部 。 这 种 情况 等 同 
于 基于 (对称 ) 拉 普 拉 斯 算 子 的 GFT 定 义 ， 其 中 仅 考虑 具有 非 负 实数 权重 的 无 向 图 。 因 此 ， 
基于 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 的 GFT 定义 是 基于 (对 称 ) 拉 普 拉 斯 算 子 的 方法 和 DSP, 的 统一 。 

3. 频率 排序 

在 基于 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 定义 GFT 之 后 ， 需 要 识别 哪些 特征 值 对 应 于 低频 或 高 频 。 由 
公式 (10.5.7) 给 出 的 TV 的 定义 用 于 量化 图 谐 波 中 的 振荡 并 随后 对 频率 进行 排序 。 类 似 于 
经 典 信号 处 理 ， 若 对 应 的 适当 特征 向 量 方差 较 小 ， 则 特征 值 被 标记 为 低频 ， 反 之 亦 然 。 频 率 
排序 由 定理 10.4 所 建立 。 


定理 10.4 Sv Fv ARG HEREEMEE LAT ALA LAE AA, eC 
的 特征 向 量 。 如 果 |4|>|2.| ， 那 么 这 些 特征 向 量 相对 于 图 吕 的 TV 满足 
TVz(w)>TVz()) (10.5.13 ) 
证 明 令 w 是 图 9 的 拉 普 拉 斯 矩阵 荆 的 与 特征 值 丸 对 应 的 适当 特征 向 量 ， 则 
Ly, = 和 yw 。 现 在 ， 使 用 公式 (10.5.7 )， 相 对 于 图 9 的 上 的 TV 可 以 计算 为 
TV,(v,) = Ev A,y, lhl 4, |, Ih) 
如 果 所 有 的 特征 向 量 缩放 到 具有 相同 2, 范 数 ， 然 后 从 上 面 的 分 析 可 以 得 到 
TV,(v,) «A, | ( 10.5.14 ) 


图 10.9 显示 了 复 频 率 平面 中 频率 排序 的 可 视 化 ， 其 中 A, =0 对 应 于 零 频 率 ， 并 且 当 远离 
原点 时 ， 特 征 值 对 应 于 较 高 频率 。 注 意 , 适当 特征 向 量 的 TV 与 相应 特征 值 的 绝对 值 成 正 
比 。 因 此 ， 对 应 于 具有 相等 绝对 值 的 特征 值 的 所 有 适当 的 特征 向 量 将 具有 相同 的 TV。 例 如 ， 
在 图 10.9a 和 图 10.9b 中 ， 对 应 于 特征 值 基 、 丈 、 丈 的 特征 向 量 的 TV 值 是 相等 。 结 果 ， 不 
同 的 特征 值 有 时 可 能 产生 完全 相同 的 TV。 因 此 ， 有 时 频率 排序 不 是 唯一 的 。 但 是 ， 如 果 所 
有 特征 值 都 是 实数 ， 则 能 保证 频率 排序 是 唯一 的 。 图 10.9c 显示 了 具有 实数 边 权重 的 无 向 图 
的 情况 下 的 排序 。 在 这 种 情况 下 ， 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 是 对 称 的 ， 因 此 图 频率 是 实数 。 此 外 ， 
如 果 无 向 图 具有 实数 和 非 负 边 权重 ， 则 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 将 是 对 称 的 和 半 正 定 和 矩阵 。 这 种 情 
况 的 频率 排序 可 视 化 如 图 10.9d 所 示 。 





a) 具有 正 或 负 边 权重 的 图 的 排序 b) 具有 正 边 权 重 的 图 的 排序 
图 10.9 从 低频 到 高 频 的 频率 排序 。 当 离开 复 频率 平面 中 的 原点 ( 零 频 率 ) 时 ， 特 征 值 对 应 
于 更 高 的 频率 ， 因 为 相应 的 特征 向 量 的 TV 增加 
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Im Im 
HF A HI | HI 
Ayai A, 40 rise Re do i, Ay-2 Ay+ Re 
c) 具有 实数 边 权 重 的 无 向 图 的 排序 d) 具有 实数 和 非 负 边 权重 的 无 向 图 的 排序 
图 10.9 ( 续 ) 


示例 
让 我 们 考虑 一 个 有 向 图 ， 如 图 10.10a 所 示 。 执 行 拉 普 拉 斯 矩阵 的 约 当 分 解 ， 则 传 里 
eT ABE V F024 4 FETE Ji FT: 
0.447 0.680 -0.232-0.134j -0.232+0.134j -0.535 
0.447 -0.502 0.232+0.312j 0.232-0.312j 0.080 
V =|0.447 -0.502 -0.502—0.201j -0.502+0.201j 0.080 
0.447 -0.108  0.618—0.089j 0.618+0.089j -0.125 


0.447 0.146 0.309 0.309 0.828 
0 0 0 0 0 
0 2.354 0 0 0 
J=|0 0 6.000—1.732] 0 0 
0 0 0 6.000+1.732j 0 
0 0 0 0 7.646 





But © F 
i 3p & & ý 
a) 有 向 图 示例 b) 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 
图 10.10 有 向 图 及 其 权重 矩阵 
了 中 的 对 角 元 素 是 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 ， 并 构成 图 谱 。 特 征 值 4=7.646 对 应 于 图 的 
最 高 频率 。 还 要 注意 ， 对 应 频率 4=6-1.732j 和 4=6+1.732j 的 特征 向 量 的 TV 是 相同 的 ， 
412| ”因为 两 个 频率 具有 相同 的 绝对 值 。 图 10.11 绘制 了 图 信号 f=[0.12 0.38 0.81 0.24 0.88f 4 
413 GFT 系数 的 大 小 。 
4. 零 频率 的 概念 
对 应 于 零 特 征 值 的 约 HE HE n=l 1… 十。 因此 ， 对 于 恒定 的 图 信号 的 
GFT 将 只 有 一 个 零 频率 处 的 非 零 系数 (特征 值 )。 例 如 ， 考 虑 在 图 10.10a 上 一 个 恒定 的 图 信 
Sf=(1111 1). (Fh) GFT Sf =[V5 0 0 0 0]J'， 其 幅度 如 图 10.12 所 示 。 
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Im(X) -10 0 Re(i) 


图 10.11 FA 10.10a 上 定义 的 图 信号 f=[0.12 0.38 0.81 0.24 0.88]' 的 幅度 谱 


fo) 





-5 a 
Im() -10 0 $ 


Re(%) 
图 10.12 在 图 10.10a 上 定义 的 恒定 信号 =[L1111I 的 幅度 谱 


可 以 观察 到 恒定 图 信号 的 频谱 中 仅 存在 零 频 率 分 量 。 这 与 以 下 直觉 一 致 : 当 从 一 个 节点 
行进 到 由 有 向 边 连 接 的 另 一 个 节点 时 ， 恒 定 图 信号 的 变化 为 零 。 相 反 ，DSPc 中 定义 的 GFT 
没有 给 出 这 种 基本 的 直觉 。 


这 里 值得 一 提 的 重要 一 点 是 ， 即 使 使 用 二 次 型 (2-Dirichlet 形式 ) 代替 TV， 也 可 以 实 
现 如 定理 10.4 所 示 相 同 的 频率 顺序 。 信 号 f 的 p-Dirichlet 形式 的 定义 为 : 


5, -Lv P (10.5.15) 
把 p=2 代 入 上 面 的 等 式 中 ,我 们 得 到 2-Dirichlet 形式 : 


M 
SAIRA (10.5.16) 
i=l 
使 用 公式 (10.5.6) 替换 V,(f) ， 得 到 : 


M ~ 
SN = DI FO- FOP =31f -FT (10.5.17) 
现在 ， 使 用 上 面 的 等 式 ， 对 应 于 频率 力 的 适当 的 特征 向 量 的 二 次 型 可 以 计算 为 ; 


So ) -本 Ly, i= 1 B= A, Plv, lz。 因此， 如 果 所 有 特征 向 量 都 被 缩放 为 具有 相同 
的 4, 范 数 ， 那 么 


Si )cc4 |? ( 10.5.18 ) 
换 名 话说， 图 谐 波 的 2 - Dirichlet 形式 与 相应 频率 幅度 的 平方 成 比例 ， 因 此 ， 基 于 二 次 
形式 的 频率 排序 与 定理 10.4 给 出 的 排序 相同 。 
从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ， 基 于 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 的 GFT 提供 了 自然 的 频率 直觉 。 因 此 ， 
它 允 许 将 SGWT 扩展 为 有 向 图 。SGWT 将 在 第 11 章 中 讨论 。 


10.5.6 ”线性 移 位 不 变 图 滤波 器 的 频率 响应 
可 以 通过 GFT 在 频 域 中 表征 滤波 。 假 设 公式 (10.5.11) 中 的 工 可 以 对 角 化 。 根 据 公 
式 〈10.5.4 )， 输 入 的 图 信号 及 的 LSI 图 滤波 器 输出 六, 为 
Sou = ML) fn = AV AV) fin “VAW fa (10.5.19 ) 
其 中 h(A) =diag{h(A,), AP 且 WA, = hae 。 现 在 ， 根 据 GFT 的 定义 和 公 
式 (10.5.19 )， 它 满足 ae 
Fou = WA), (10.5.20 ) 
换 句 话 说， 公式 (10.5.20) 表明 在 频 域 中 的 滤波 器 输出 等 于 输入 信号 的 频谱 和 AL0 对 角 元 


KHENA XE, AA 被 称 为 LSI 图 滤波 器 的 频率 响应 。 图 谱 域 中 的 这 种 乘法 是 对 经 
典 卷 积 定理 9 在 图 信号 情况 下 的 推广 。 


10.6 图 信号 处 理 方 法 的 比较 

表 10.1 比较 了 两 种 GSP 方法 的 各 种 特征 。 基 于 拉 普 拉 斯 算 子 的 方法 仅 限 于 无 向 图 ， 而 
DSP, 适用 于 有 向 图 。 此 外 ，DSR, 提供 了 类 似 于 传统 信号 处 理 中 的 LSI 理 论 。DSP. 框架 的 
关键 是 移 位 算 子 的 选择 。 根 据 移 位 算 子 的 选择 的 不 同 ， 图 的 结构 矩阵 可 以 是 权重 矩阵 或 有 向 
拉 普 拉 斯 矩阵 。 在 DSP. 框 架 下 ， 如 果 使 用 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 作为 图 表示 和 矩阵， 则 频率 解释 

和 排序 是 自然 的 。 
表 10.1 图 信号 处 理 框 架 的 比较 
DSP, 框架 


基于 拉 普 拉 斯 算 子 的 GSP 
基于 权重 和 矩阵 基于 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 
适用 性 有 向 图 和 无 向 图 有 向 图 和 无 向 图 


频率 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 权重 矩阵 的 特征 值 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 
(实数 ) (复数 ) (复数 ) 
HAE 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 | 权重 矩阵 的 约 当 特征 向 量 | 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 的 约 当 特 征 向 量 
(实数 ) (复数 ) (复数 ) 
频率 排序 拉 普 拉 斯 二 次 型 ( 自然 ) 总 方差 ( 非 自然 ) 总 方差 (自然 ) 





源 自 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 ( 7- 工 ) 
适用 


LSI 滤波 器 不 适用 


O 经 典 卷 积 定理 表明 在 时 域 中 的 卷 积 等 价 于 在 频 域 中 的 乘法 


10.7 


10.8 
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开放 性 研究 问题 

为 稀疏 表示 的 图 信号 设计 字典 是 一 个 活路 的 研究 领域 。 字 典 学 习 已 经 在 图 像 处 理 、 
计算 机 视觉 和 机 器 学 习 中 得 到 广泛 研究 。 字 典 学 习 的 任务 是 找到 训练 数据 的 稀 疏 表 
示 ， 并 作为 线性 组 合 的 基本 构建 块 或 原子 。 在 图 信号 的 情况 下 ， 字 典 学 习 中 的 挑战 
是 字典 应 该 具有 适应 特定 信和 号 数据 的 能 力 ， 它 应 该 以 高 效 的 计算 方式 实现 ， 并 且 它 
应 该 将 不 规则 的 图 结构 结合 到 字典 的 原子 中 。 可 以 在 文献 [185-186] 中 找到 这 方面 的 
一 些 工作 。 

在 所 有 上 述 方法 中 定义 的 傅 里 叶 变 换 需 要 权重 矩阵 或 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 的 完全 特征 
分 解 ， 其 计算 代价 非常 高 。 开 发 用 于 计算 变换 的 快速 算法 将 有 助 于 更 快 和 更 有 效 地 
计算 变换 。 可 以 在 文献 [171-172] 中 找到 最 近 在 这 方面 做 出 的 一 些 工作 。 

权重 矩阵 或 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 分 解 不 再 形成 正 交 基 ， 因 此 ， 信 号 能 量 不 会 在 
图 傅 里 叶 域 中 保持 不 变 。 开 发 有 向 图 的 正 交 图 信里 叶 基 是 一 个 值得 探索 的 有 趣 领域 。 
最 近 在 这 方面 的 工作 可 以 在 文献 [187-188] 中 找到 。 

开发 用 于 设计 图 滤波 器 的 各 种 技术 是 一 个 活跃 的 研究 领域 。 图 滤波 器 设计 的 任务 是 
找到 和 矩阵 多 项 式 的 系数 来 实现 所 需 的 图 频率 响应 。 但 是 ， 这 不 总 是 能 完美 地 实现 。 
设计 越 来 越 精确 的 图 滤波 器 是 一 个 悬而未决 的 问题 。 这 方面 的 工作 包括 文献 [176， 
189, 190]. 

推导 出 更 接近 经 典 移 位 算 子 的 新 移 位 算 子 是 一 个 有 趣 的 研究 领域 。 在 文献 [191] 中 ， 
作者 提出 了 一 套 与 传统 信号 处 理 相似 的 、 满 足 能 量 守恒 特性 的 移 位 算 子 。 本 章 练习 
题 20 基于 他 们 提出 的 移 位 算 子 。 此 外 ,在 文献 [192] 中 ,作者 引入 了 一 个 等 距 移 位 
算 子 ， 该 矩阵 的 特征 值 来 自 图 拉 善 拉 斯 矩阵 ， 它 也 满足 了 能 量 守 恒 特 性 。 

在 文献 [164, 173-175] 中 已 经 提出 了 用 于 图 信和 号 的 采样 理论 的 不 同方 法 。 但 是 ， 对 于 
开发 复杂 网 络 上 定义 的 数据 的 简单 通用 的 采样 理论 是 开放 的 研究 领域 。 

开发 多 速率 信号 处 理工 具 (如 DSP。 框 架 下 的 滤波 器 组 和 小 波 ) 是 一 个 活路 的 研究 领 
域 。 在 文献 [193] 中 完美 重建 了 2- 信道 小 波 滤波 器 组 。 然 而 ， 这 种 方法 基于 无 向 图 
拉 普 拉 斯 算 子 ， 并且 仅 限于 无 向 图 。 可 以 在 文献 [194-195] 中 找到 开发 M -信道 滤波 
器 组 这 个 方向 最 近 的 一 些 工 作 。 

现 有 理论 中 使 用 的 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 来 自 人 度 和 矩阵。 然而， 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 也 可 
以 定义 为 L=D,, 一 万 ， 并 且 基 于 此 可 以 开发 出 等 效 理论 。 

复杂 网 络 生成 的 数据 非常 庞大 。 位 于 如 此 巨大 图 上 的 数据 的 压缩 技术 是 一 个 开放 的 
研究 领域 。 另 外 ， 开 发 面向 特定 应 用 的 变换 是 一 个 活路 的 领域 。 


小 结 


本 章 介绍 了 现 有 的 图 信号 处 理 方法 : 基于 拉 普 拉 斯 算 子 的 方法 和 DSP, HEAR. SET HLS 
拉 斯 的 框架 仅 限于 具有 正 边 权 重 的 无 向 图 。 而 DSP, 则 可 同样 适用 于 具有 复数 边 权 的 有 向 图 。 

DSP, 框 架 依赖 于 移 位 算 子 ， 基 于 该 移 位 算 子 定义 了 诸如 移 位 不 变性 、 总 方差 和 GFT 之 
类 的 概念 。 提 出 了 基于 权重 矩阵 和 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 的 两 种 流行 移 位 算 子 。 基 于 这 些 移 位 算 
子 ， 对 DSP。 框 架 进行 了 详细 讨论 。 然 而 ， 可 以 导出 其 他 合适 的 移 位 算 子 并 选择 相应 的 图 结 
构 和 矩阵 。 
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练习 题 
考虑 如 图 10.13 所 示 的 图 9。 


L 


S 


Ww 





图 10.13 AG 


对 于 如 图 10.13 所 示 的 图 9 ， 使 用 基于 权重 矩阵 的 方法 计算 以 下 内 容 : 

(a) 图 信号 广 =[2,-3,18,0 的 移 位 版 本 。 

(b) 所 有 特征 向 量 的 总 方差 。 

(co) 从 低频 到 高 频 排 序 的 GFT 系数 。 

考虑 权重 矩阵 的 特征 值 作为 图 频率 ， 从 低频 到 高 频 对 下 列 特征 值 进行 排序 。 还 要 评论 图 的 边 的 方向 
VER CGE. ZRA) 权重 性 质 。 


.考虑 如 图 10.14 所 示 的 五 节点 有 向 环 图 。 使 用 (a) EER, (b) 有 向 拉 普 拉 斯 入 度 矩阵 ，(c) 有 向 


图 的 拉 普 拉 斯 出 度 和 矩阵 ， 并 将 信和 号 向 左 移 一 步 ， 识 别 其 矩阵 算 子 。 也 就 是 说 ， 对 于 信号 [1, 2,3,4,5]", 
移 位 的 版 本 应 该 是 [2,3, 4,5,1] 。 





图 10.14 带 有 五 个 节点 的 有 向 环 图 


4. 使 用 基于 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 方法 重复 练习 题 1。 
5. 如 果 给 定 的 是 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 特征 值 ， 重 复 练习 题 2。 


N 


oo 


9. 


. 位 于 网 络 上 的 信号 中 的 振荡 也 可 以 通过 信号 值 中 的 过 零 次 数 来 量化 。 如 果 节 点 i 到 节点 i 有 有 向 边 ， 


并 且 节 点 i 和 j 处 的 信和 号 值 的 符号 发 生变 化 ， 则 它 被 算 作 一 个 过 零点 。 通 过 以 0.15 为 概率 在 任意 两 

个 节点 之 间 添 加 有 向 边 ， 创 建 具有 300 个 节点 的 有 向 随机 网 络 。 

Ca) 分 别 绘制 在 拉 普 拉 斯 人 度 和 矩阵 的 特征 向 量 的 实 部 和 虚 部 中 过 零点 的 数量 ， 与 相对 于 相应 特征 值 
的 幅度 大 小 。 评 论 你 的 观察 并 解释 频率 排序 。 

(b) 对 网 络 的 权重 矩阵 重复 a 部 分 。 


. 通过 使 用 归 一 化 权重 矩阵 导出 图 的 移 位 算 子 尸 = 8D- (类 似 于 离散 时 间 信 号 的 情况 )。 随 后 ， 


重新 定义 总 方差 和 GFT。 


. 对 于 有 向 环 图 上 面 的 N 节 点 图 信号 ， 考 虑 权重 矩阵 作为 移 位 算 子 ， 回 答 如 下 问题 : 


(a) 写 下 图 傅 里 叶 基 的 TV 的 表达 式 。 

(b) 识别 和 排序 图 频率 。 

(c) 将 结果 与 DFT 中 的 传统 频率 进行 比较 。 

证 明 与 笛 卡 儿 积 图 相关 联 的 GFT 由 其 因子 图 的 GFT 的 矩阵 克 多 内 克 积 给 出 (使 用 权重 矩阵 作为 移 
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位 算 子 )。 并 评论 笛 卡 儿 积 图 的 谱 。 
验证 图 10.15 中 给 出 的 两 个 图 的 笛 卡 儿 积 的 结果 。 你 可 以 为 图 上 定义 的 信和 号 选择 任何 值 。 
提示 : 有 关 积 图 的 定义 ， 请 参阅 2.5.9 节 。 

10. 考 虑 在 图 10.13 上 定义 的 图 信号 f=[3, 一 2,0,1,6] 。 如 图 10.16 所 
示 ， 对 于 以 下 情况 ， 级 联 的 LSI 图 滤波 器 的 输出 和 所: 
(a) H,=31-2W+W° ÑH, =1+4W. 
(b) H,=3/-2L+P MH, =1+4L. E) @) D 
使 用 顶点 域 和 频 域 方法 查找 输出 图 信和 号 并 验证 结果 。 此 外 ， 绘 制 滤 图 10.15 练习 题 9 的 图 
波 器 的 频率 响应 。 对 于 级 联 的 两 个 过 滤器 豆 和 万 , ， 能 找到 等 效 的 


滤波 器 万 吗 ? 
H, 
f Zn fi na fi 


图 10.16 级 联 滤 波 器 (练习 题 10 ) 


. 本 问题 是 关于 使 用 最 小 二 乘法 设计 LSI 图 滤波 器 。 可 以 通过 不 同 频率 or, 的 频率 响应 h(a) 来 定义 
LSI 图 滤波 器 ， 其 中 ZL=0,1…,N=-1l。 在 基于 权重 和 矩阵 DSP。 的 框架 中 ，LSI 图 滤波 器 是 (在 权重 甜 
阵 中 ) 度数 M 的 多 项 式 。 用 频率 响应 h(o,)=b,， 构 建 LSI 滤波 器 ， 需 要 求解 一 个 具有 N 个 线性 方 

程 的 系统 ， 其 中 包含 M +1 PRAVEEN, hs hy: 
h +h + +ho =b (10.8.1 ) 


h tho, ++ h, o =b, 





— 
— 


hy + hoy, +7 +h, ony = by, 
一 般 来 说 ，N > M+1 。 因 此 ， 线 性 方程 组 是 超 定 的 ， 没 有 解 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 找到 最 小 方差 
意义 下 的 近似 解 。 使 用 最 小 二 乘法 设计 图 10.17 的 具有 以 下 规格 的 滤 
(a) 二 阶 低 通 滤 波 器 ， 只 通过 最 小 的 两 个 频率 。 
(a) 二 阶 高 通 滤波 器 ， 只 通过 最 大 的 两 个 频率 。 
(c) 仅 通过 两 个 频率 分 量 和 丸 的 带 通 滤波 器 。 

. 本 问题 说 明了 GFT 在 传感器 故障 检测 中 的 应 用 。 需 要 首先 创建 异常 数 
据 ， 然 后 使 用 GFT 验证 数据 中 的 异常 。 使 用 GSPBox (参见 附录 G 中 
有 关 GSPBox 的 更 多 信息 )， 请 创建 50 节点 随机 传感器 网 络 并 在 图 上 定 
义 信号 fo 图 10.17 练习 题 11 的 图 

~ {10, i=30 
f@= hase, 其 他 

其 中 cc 是 常量 ，d(i, 站 是 节点 i 和 j 之 间 的 距离 (可 以 使 用 Dijkstra 最 短路 径 算法 )。 该 信号 可 认为 是 

地 理 区 域 中 的 温度 值 ， 如 果 传 感 器 被 密集 地 放置 ， 则 温度 值 的 变化 不 大 。 

(a) 对 于 c=0.1 ， 绘 制图 信号 及 其 光谱 。 现 在 假设 传感器 31 和 42 是 异常 的 并 且 显 示 温 度 值 为 零 。 

(b) 绘制 这 种 异常 数据 的 频谱 。 我 们 能 否 得 出 结论 ， 传 感 器 网 络 生成 的 数据 是 异常 的 ? 

(c) 使 用 GFT， 我 们 能 否 找到 异常 传感器 的 位 置 ? 解释 为 什么 能 或 者 为 什么 不 能 。 


13. (a) 证 明 : 算 子 此 在 每 个 节点 的 K 跳 之 内 ， 即 对 于 do(i,j)>K，(); =0， 其 中 工 是 图 9 的 入 度 


dl 


N 
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也 位 于 节点 的 天 跳 之 内 。 
(b) 如 图 10.18 所 示 ， 在 图 9G 上 定义 的 信号 f=[3,0,2,4,0,1,2,3,5]'。 边 的 权重 a 和 4b 是 未 知 的 。 考 
虑 两 个 多 项 式 滤波 器 
422 H, =31-2L (10.8.3 ) 
和 


H,=14+3L-L ( 10.8.4 ) 
其 中 工 是 有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 (入 度 )。 
(i) H 和 且 , 中 每 行 的 元 素 总 和 是 多 少 ? 
(ii) 用 于 滤波 器 H, ， 计 算 节 点 1 和 2 的 滤波 输出 。 不 必 为 了 求 出 单个 节点 的 输出 计算 完整 的 滤 
波 器 矩阵 。 仅 需 找 到 滤波 器 的 相应 行 。 
(iii) 对 于 滤波 器 已 ， 计 算 节 点 1 和 3 的 滤波 和 输出。 不 必 为 了 求 出 单个 节点 的 输出 计算 完整 的 
滤波 器 矩阵 。 仅 需 找 到 滤波 器 的 相应 行 
(iv) 对 于 滤波 器 五 ， 如 果 节 点 6 和 7 处 的 滤波 输出 的 值 分 别 为 5 和 18， 则 找到 边 权 重 a 和 4 
(v) 记 下 滤波 器 的 谱 表示 有 Hl AH, 。 需 要 多 少 参 数 来 表征 滤波 器 ? 





图 10.18 ”练习 题 13 WAG 


14. 本 问题 是 关于 通过 正则 化 对 图 信和 号 去 噪 。 通 常 测量 会 被 噪声 破坏 ， 图 信号 去 噪 的 任务 是 从 噪声 测量 
中 恢复 真实 的 图 信号 。 考 虑 具有 噪声 的 图 信号 测量 : 
y=f+n 
其 中 了 是 真实 的 图 信号 , n RAS. SK A EAW y PARE G Sfo 在 经 典 
信号 处 理 中 ， 离 散 时 间 信 号 和 数字 图 像 通过 正则 化 去 噪 ， 其 中 正则 化 通常 强制 执行 平滑 。 类 似 地 ， 
图 信号 去 噪 任务 可 以 表示 为 以 下 优化 问题 : 


z .1 ， 
423 了 = amgmin711 2 一 了 | +752(P) (10.8.5 ) 
Ji 


其 中 品 (CP) 是 由 公式 (10.5.16) 给 出 的 2-Dirichlet 形式 ，y 是 正则 化 常数 。 在 目标 函数 中 ， 第 一 项 
最 小 化 真实 信号 和 测量 之 间 的 误差 ,第 三 项 是 强制 执行 平 消 。 正 则 化 参数 y 可 以 调整 控制 日 标 函 数 
的 两 个 项 。 
对 于 基于 权重 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 的 框 保 ， 找 到 去 品 信 号 了 的 闭合 表达 式 。 请 注意 ， 在 每 个 框 保 中 
只 有 表达 式 5)(f) 是 不 同 的 。 
提示 : OK SN SRE SE. 

图 15. 考虑 练习 题 12 中 当 c= 0.15 时 用 公式 (10.8.2) 生成 的 信号 。 通 过 增加 具有 标准 偏差 o 的 零 均值 高 
斯 噪声 ， 创 建 有 噪声 的 测量 ?= f+n。 现 在 使 用 练习 题 14 的 结果 在 下 列 情况 下 找到 去 噪 信号 并 计 
算 无 噪声 信号 和 去 品 信 号 之 间 的 均 方 根 误差 (RMSE ): 


16. 


四 17. 


19. 


20. 
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(a) @=1, (b) GES: (6) c=10, 

对 于 y=0.01,0.1,1,10 ,求解 a、b、c。 根据 不 同 噪声 方差 值 o? 和 正则 化 常数 y 评 价 你 的 结论 。 

本 问题 是 关于 通过 总 方差 正则 化 来 修复 图 信号 。 信 和 号 修复 是 从 可 用 的 噪声 测量 中 估计 丢失 信和 号 值 的 

过 程 。 假 设 观察 到 的 图 信号 是 ?=[ p], Hye REA, y,=0ER RRRA. ME 

有 两 种 可 能 的 情况 : 信号 的 已 知 部 分 几 可 能 是 有 噪声 或 无 噪声 的 。 

(a) 考虑 yy 是 有 噪声 的 ， 即 y= .f+m ， 其 中 万 是 真实 的 信号 ， 轴 是 噪声 。 修 复 问 题 是 从 可 用 的 品 
声 测量 y 中 找到 原始 信号 f=[f hT op 

f -argmin5l n- SNS) (10.8.6) 

HP SERA (10.5.16 ) 给 出 的 2-Dirichlet 形式 ，y 是 正则 化 常数 。 在 目标 函数 中 ， 第 
一 项 最 小 化 真实 信号 与 已 知 节点 处 的 测量 值 之 间 的 误差 ， 第 二 项 是 强制 执行 平滑 。 对 于 基于 权 
重 和 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 的 框架 ， 找 到 修复 信号 矿 的 闭合 形式 的 解 。 请 注意 ， 在 每 个 框架 中 只 有 
表达 式 SS) 是 不 同 的 。 

(b) 考虑 干净 的 (无 噪声 的 ) 测量 y ， 修 复 问 题 可 以 写成 


f =argminy5,(f) (10.8.7) 
st. y=f 
对 于 基于 权重 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 的 框架 ， 找 到 修复 信号 三 的 闭合 形式 的 解 。 请 注意 ， 在 每 个 
框架 中 只 有 表达 式 5,( 了) 是 不 同 的 。 


提示 : 使 用 拉 格 朗 日 乘 数 法 。 
考虑 当 c= 0.1 时 用 练习 题 12 中 的 公式 (10.8.2) 生成 的 信号 fo 通过 具有 标准 偏差 o 的 零 均值 高 斯 
噪声 ， 创 建 有 噪声 的 测量 值 y>= f+n 。 保 留 信号 y 在 节点 1 到 44 处 的 值 ， 并 使 节点 45 到 50 处 的 
信号 值 为 零 。 现 在 的 目标 是 从 缺少 5 个 信号 值 的 了 恢复 真实 的 信号 广 使 用 练习 题 16 的 结果 ， 找 
到 修复 的 信号 并 计算 以 下 情况 的 RMSE: 
(a) o=0 (无 噪声 的 情况 ), (b) o=1, (c) o=5, 
对 于 y=0.01,0.1,1,10 ,求解 a、b、c。 根据 不 同 噪声 方差 值 c 和 正则 化 常数 y 评 价 你 的 结论 。 


. 图 信号 被 称 为 K- 带 限 (K<N)， 如 果 GFT 系数 的 前 KK 个 值 是 非 零 的 ， 其 余 值 为 零 。 生 成 在 


图 10.13 上 定义 的 2- 带 限 和 3- bp 

本 问题 说 明 使 用 GFT 压缩 图 信 假设 信 号 是 平滑 的 ,我 们 只 能 存储 前 K 个 GFT 系数 (K < N) ， 
从 而 在 频 域 压缩 信号 。 为 TAARN GFT 系数 中 恢复 信号 ， 我 们 通过 考虑 将 后 (N 一 K) 个 GFT 系 
数 置 为 零 来 执行 逆 GFT。 因 此 ， 恢 复 信号 近似 为 K 一 带 限 信号 。 对 于 足够 平滑 的 信和 号， 我 们 可 以 实 
现 好 的 压缩 程度 。 

考虑 用 练习 题 12 中 的 公 (10.8.2) 生成 当 c=0.05 时 的 信号 f- 现在 采取 前 KK 个 GFT 系数 恢复 信 
号 并 计算 RMSE, JEH: (a) K=20, (b) K=30, (c) K=40, (d) K=45. 

MF c=0.1,0.2,1,5 pina a 一 d。 评 论 各 种 值 的 结果 及 和 ec。 

除了 本 章 中 介绍 的 ， 可 以 有 多 种 移 位 算 子 。 与 经 典 的 移 位 不 同 ， 移 位 算 子 WA- L) 不 保持 图 信 
号 的 能 量 。 还 存在 其 他 移 位 算 子 "399， 其 在 频 域 中 保持 能 量 。 注 意 信 号 SEEE IIS IÈ 。 

假设 图 的 权重 和 矩阵 是 可 对 角 化 的 ， 因 此 可 以 像 公式 (10.4.9) 那样 进行 分 解 。 现 在 考虑 矩阵 
Wa =VZoV" HEAT XE, E, = diag{o6 ,aay } o JEF ca =e” A & e[0,27] 是 任意 


相位 。 
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(a) 将 WERP KARN. 


(b) TERA Bie Cea RAFAEL, BWX, HP Wp 是 信号 x 的 n 步 移 位 操作 。 
(c) 如 果 wm =epww ， 那 么 证 明 WAx =x， 其 中 入 是 图 中 顶点 的 总 数 。 

21. 在 DSP, 框 架 中 ,节点 处 信号 的 梯度 是 标量 值 。 但 是 ， 让 我 们 定义 节点 i 处 的 向 量 梯度 V,f， 该 梯 
度 向 量 的 第 /个 值 为 (VPCOD= mw (CGOD- CD)。 因 此 ， 节 点 ;处 的 梯度 向 量 的 长 度 是 节点 处 的 人 
边 数 。 :1 
(a) 图 像 信号 也 可 视 为 位 于 图 10.19 上 的 图 信号 ， 其 中 边 指向 右 方 : : : 

和 下 方 。 对 于 任意 节点 ， 节 点 处 的 向 量 梯度 是 什么 ? 1 QOO 9 ivi 
(b) 描述 图 信号 了 在 什么 条 件 下 ||V,f h= (Ly AIO | REALE? GH = 
五 ,是 图 的 有 向 拉 普 拉 斯 (人 度 ) EE © 
(e) 你 是 否认 为 定义 向 量 梯度 可 能 是 量化 图 信号 中 局 部 变化 以 及 量 。 6 ~ 
426 化 全 局 变化 的 更 好 选择 ? 为 什么 ? 
22. 考虑 练习 题 21 中 的 梯度 定义 ，p-Dirichlet 形式 可 以 定义 为 


N 
SOZLI 
i=l 


图 10.19 ”练习 题 21 中 的 图 9 
证 明 或 反驳 


SADES "Lf +I Laf) 
其 中 工 , EARM EMRE, Loa 是 出 度 拉 普 拉 斯 矩阵 。 
23. 基于 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 的 DSP, 框架 重复 练习 题 11。 
24. (a) 考虑 频 域 中 的 滤波 器 h()=a+mX4,， 其 中 多 是 图 的 (入 度 ) 有 向 拉 善 拉 斯 矩阵 。 你 能 用 有 向 拉 
普 拉 斯 矩阵 表示 滤波 器 矩阵 吗 ? 如 果 是 ,根据 以 下 情况 找到 滤波 器 矩阵 瑟 : (i) a=0.5 和 m=1; 
Gi) a=2 和 m=-1。 同 时 绘制 滤波 器 的 频率 响应 ， 如 图 10.13 所 示 。 
er (b) 考虑 图 滤波 器 及 =0.41+L+3L o MEW ALA LSI? 绘制 如 图 10.13 所 示 的 滤波 器 的 
428 频率 响应 。 
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在 前 两 章 中 ， 我 们 讨论 了 使 用 图 傅 里 叶 变 换 ( GFT) 进行 复杂 网 络 数据 的 频率 分 析 。 作 
为 全 局 变换 ，GFT 具有 捕获 图 信号 中 全 局 变化 的 能 力 ; 但 是 ， 它 无 法 确定 局 部 的 情况 。 在 经 
典 信号 处 理 中 ,小 波 变换 已 广泛 用 于 从 数据 中 提取 局 部 和 全 局 信息 。 小 波 能 够 同时 在 时 域 和 
频 域 定 位 信号 内 容 ， 使 我 们 能 够 从 不 同 尺 度 提取 数据 中 的 信息 。 同 样 ， 对 网 络 数据 进行 像 小 
波 似 的 变换 为 我 们 提供 了 一 种 分 析 各 种 规模 网 络 数据 的 方法 。 为 了 分 析 在 复杂 网 络 上 定义 的 
数据 ， 已 经 开发 了 各 种 方法 以 设计 局 部 的 多 尺度 变换 。 本 章 介 绍 这 些 用 于 复杂 网 络 数据 的 多 
尺度 分 析 技 术 。 


11.1 引言 

多 尺度 变换 为 我 们 提供 了 一 种 在 不 同 尺度 (分辨 率 水 平 ) 分 析 数 据 的 方法 。 在 经 典 信 号 
处 理 中 ， 多 尺度 变换 在 许多 应 用 中 非常 有 用 ， 例 如 压缩 、 去 噪 、 离 散 时 间 信 号 和 图 像 中 的 瞬 
态 点 识别 。 小 波 在 多 分 辩 率 技术 中 最 受 欢迎 。JPEG 2000198) 是 一 种 非常 流行 的 小 波 压 缩 图 
像 用 法 ， 它 使 用 小 波 变换 进行 数据 压缩 。 因 此 ， 多 尺度 技术 在 分 析 网 络 数据 方面 也 可 能 是 非 
常 出 色 的 。 

第 10 章 中 定义 的 GFT 是 分 析 复 杂 网 络 上 定义 的 数据 的 强大 工具 。 然 而 ， 作 为 全 局 变 
换 ， 它 也 有 一 定 的 局 限 性 和 缺点 。 例 如 ， 它 对 网 络 结构 的 变化 高 度 敏 感 ， 因 为 网 络 拓扑 中 的 
微小 变化 (添加 或 删除 少数 节点 或 边 ) 可 能 导致 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 和 特征 向 量 非 常 不 
同 。 此 外 ，GFT 未 能 提供 任何 有 关 网 络 拓扑 中 特定 的 频率 分 量 在 哪里 的 信息 。 虽 然 窗口 图 传 
里 叶 变 换 能 回答 在 网 络 拓扑 中 哪里 存在 特定 的 频率 分 量 ， 它 不 能 在 频 域 中 定位 信号 内 容 。 

在 经 典 信 号 处 理 中 ， 各 种 技术 可 用 于 信号 的 小 波 分 析 。 对 于 连续 时 间 信 和 号， 通过 平移 
和 缩放 单个 母 小 波 来 构造 不 同 尺度 的 小 波 。 还 存在 第 二 代 小 波 snT， 它 们 不 一 定 由 某 个 单一 
函数 的 移 位 或 扩张 组 成 。 然 而 ， 小 波 在 一 定 范围 内 的 尺度 和 位 置 被 定位 和 索引 ， 具 有 和 零 积 
分 ， 并 且 在 它们 的 定义 中 具有 一 些 共同 的 特征 。 而 且 ， 对 于 离散 时 间 信 号 ， 可 以 通过 滤波 器 
组 (1991 或 基于 提升 的 方案 (200) 来 实现 离散 小 波 变换 198) 

在 过 去 十 年 中 ,已 经 开发 了 各 种 对 复杂 网 络 数据 进行 局 部 多 尺度 分 析 的 技术 。 这 些 技术 
包括 Crovella-Kolaczyk 小 波 变 换 (CKWT) [o0、 随 机 变换 oa 、 基 于 提升 的 小 波 203-205) ji 
图 小 波 变换 ( SGWT) PR%l、 双 通道 小 波 滤波 器 组 [93 和 扩散 小 波 om。 这 些 方 法 从 不 同 的 经 
典 多 分 辩 率 方案 中 类 比 得 来 。 例 如 ，SGWT 类 比 于 经 典 连 续 时 间 小 波 变 换 ， 而 基于 提升 的 小 
波 和 双 通 道 小 波 滤 波 器 组 类 比 于 经 典 离散 时 间 小 波 变换 。 虽 然 经 典 连 续 小 波 是 时 不 变 的 , 但 
由 于 底层 图 是 不 规则 的 结构 ， 图 小 波 不 是 空间 不 变 的 。 

与 经 典 小 波 变换 类 似 ， 图 小 波 变换 旨 在 定位 顶点 域 和 谱 域 中 的 图 信号 内 容 。 如 前 所 述 ， 
图 信号 的 平移 和 缩放 不 是 简单 的 操作 。 因 此 ， 经 典 小 波 变换 概念 中 通过 平移 和 缩放 单个 母 小 
波 来 构造 小 波 ， 不 能 直接 拓展 到 图 信号 的 情况 中 。 而 且 ， 双 通道 小 波 滤波 器 组 需要 对 图 信 
号 进行 下 采样 ， 这 不 是 一 个 简单 的 操作 。 但 是 ， 使 用 GFT 可 以 克服 这 些 困 难 。 在 下 一 节 中 ， 
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将 介绍 各 种 现 有 用 于 在 图 上 设计 小 波 的 技术 。 


11.2 复杂 网 络 数据 的 多 尺度 变换 


存在 多 种 用 于 复杂 网 络 数据 的 多 尺度 分 析 技 术 。 可 以 在 顶点 域 和 谱 域 中 设计 多 尺度 变 
换 。 在 顶点 域 设计 中 ， 使 用 了 诸如 跳 距 等 空间 特征 。 另 一 方面 ， 在 谱 域 设计 中 ， 利 用 诸如 图 
谱 的 低频 和 高 频 特征 来 定义 多 个 尺度 。 图 11.1 显示 了 两 类 复杂 网 络 数据 的 不 同 的 多 尺度 转 
换 。 在 顶点 域 设计 中 ， 探 索 了 复杂 网 络 的 空间 特征 ， 而 在 谱 域 设 计 中 ， 使 用 了 一 种 网 络 矩 阵 
的 特征 分 解 。 


用 于 复杂 网 络 数据 的 多 尺度 分 析 


顶点 域 设计 谱 域 设计 


Crovella-Kolaczyk 。 随机 变换 基于 提升 
小 波 变 换 的 小 波 


双 通 道 小 波 谱 图 小 基于 有 向 拉 普 扩散 小 波 
滤波 器 组 波 变换 拉 斯 算 子 的 谱 
图 小 波 变 换 


图 11.1 定义 在 复杂 网 络 上 的 数据 的 多 尺度 变换 的 分 类 


11.2.1 顶点 域 设 计 


顶点 域 设计 的 图 小 波 利 用 图 的 空间 特征 来 构建 多 尺度 的 小 波 。 空 间 特 征 可 以 是 图 中 节点 
的 连通 性 或 两 个 节点 之 间 的 最 短 距 离 。CKWTB2o0、 随 机 变换 2oa、 基 于 提升 的 小 波 [203-205] 和 
树 小 波 (208-209) 属于 这 类 小 波 设计 。 

在 CKWT 中 ,小 波 是 基于 k- 跳 距 离 构建 的 ， 即 以 节点 i 为 中 心 的 小 波 在 节点 7 上 的 值 
仅 取 决 于 节点 i 和 j 之 间 的 最 短路 径 距 离 。CKWT 是 为 未 加 权 的 图 设计 的 ， 但 没有 逆 变 换 。 

文献 [202] 提出 了 随机 变换 ， 用 来 在 多 个 分 辩 率 上 分 析 传 感 器 网 络 数据 。 

基于 提升 的 小 波 变 换 1203-205) 将 图 的 节点 分 为 两 组 : 偶 节 点 和 奇 节点 。 然 后 ， 与 标准 提升 
方法 一 样 ， 使 用 一 个 成 对 的 奇偶 节点 上 的 数据 用 来 预测 / 更 新 男 一 个 。 通 过 构造 ， 这 些 变换 
是 可 逆 的 ; 也 就 是 说 ， 可 以 从 变换 系数 中 恢复 图 信和 号 。 


11.2.2 谱 域 设计 


在 谱 域内 设计 的 多 尺度 变换 利用 谱 的 特性 〈 图 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 ) 导出 多 尺度 小 
波 。 这 类 小 波 设计 的 例子 包括 SGWTo6 、 双 通道 小 波 滤波 器 组 99) 和 扩散 小 波 e, 

类 比 于 连续 小 波 变 换 得 到 SGWT 的 定义 ， 其 中 不 同 尺 度 的 小 波 是 通过 平移 和 扩张 母 小 
波 得 到 的 。 另 一 方面 ， 双 通道 小 波 滤波 器 组 类 似 于 经 典 的 离散 小 波 变换 。 扩 散 小 波 是 正 交 
的 ， 并 使 用 扩散 作为 多 尺度 分 析 的 缩放 工具 。 在 扩散 小 波 中 ， 基 于 扩散 算 子 的 才 的 压缩 表示 
构造 小 波 。 与 扩散 小 波 相 比 ，SGWT 更 接近 于 经 典 连 续 小 波 变 换 ， 提 供 了 高 度 元 余 的 变换 ， 
并 且 可 以 更 精细 地 控制 小 波 尺度 的 选择 。 此 外 ， 存 在 用 于 SGWT 计算 的 快速 算法 。 
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11.3. Crovella-Kolaczyk 小 波 变 换 

2002 年 ，Crovella 和 Kolaczyk 开发 了 用 于 计算 机 网 络 中 的 空间 流量 分 析 的 图 小 波 P01。 
他 们 的 工作 是 将 传统 小 波 变换 推广 到 图 信和 号 的 最 初 尝试 之 一 。CKWT 是 顶点 域 设 计 图 小 波 的 
一 个 例子 。 它 仅 利用 单个 网 络 度量 、 最 短路 径 距 离 或 几何 距离 来 计算 网 络 上 的 小 波 。CKWT 
发 展 背后 的 动机 是 形成 网 络 中 流量 的 高 度 概括 的 视图 。CKWT 可 用 于 深入 了 解 链 路 故障 的 
全 局 网 络 流量 响应 以 及 定位 网 络 中 故障 事件 的 范围 。 


11.3.1 CK 小 波 


以 节点 i 为 中 心 的 Crovella-Kolaczyk (CK) 的 j 阶 小 波 是 一 个 Nx1l 向 量 a 此 外 ， 
所 有 了 了 阶 的 小 波 ( 以 所 有 N 个 节点 为 中 心 ) 可 以 统一 表示 成 WxN 的 矩阵 
PET S T y ,…,Wiw”] ， 其 中 每 列 是 一 个 以 相应 的 顶点 为 中 心 的 j 阶 的 小 波 。 

我 们 定义 N (i, 六 是 所 有 节 点 je 了 中 与 节点 i 的 距离 在 h 跳 以 内 的 节点 的 集合 ， 即 
ds(i, 站 <h。 此 外 ， 令 8N(i,h) 代表 所 有 节点 jeV 中 与 节点 i 相距 h 跳 的 节点 的 集合 ， 即 
dli j)=hs WAE AN (,h) 可 以 认为 是 以 节点 i 为 中 心 的 h 跳 的 环 。 例 如， 在 图 11.3 中 ， 
ON(1,2) 是 以 节点 1 为 中 心 的 2 跳 的 环 ， 包括 节 点 5、6、7 和 8。 

以 节点 i 为 中 心 的 j 阶 小 波 w3” 被 定义 为 : 


a rT a ,Vk Ee ON (ih) (11.3.1) 


对 于 常量 (ay ho, WE Vay =0。 并且 ，a =O8tF h> /成 立 。 因 此 7 阶 的 小 波 
h=0 


Wi ”是 被 以 节点 i 为 中 心 的 j 跳 的 环 所 支持 的 。 
根据 公式 (11.3.1), 我 们 可 以 观察 到 小 波 在 以 节点 i 为 中 心 的 h 跳 环 内 是 恒定 的 ， 并 于 
依赖 于 到 中 心 节点 的 距离 A o 
计算 系数 an 
为 了 计算 系数 ax ， 需 要 使 用 一 个 由 单位 区 间 [0,1) 支持 的 连续 时 间 小 波 y(t) 。 这 个 连续 
时 间 小 波 函 数 必 须 为 零 均 值 ， 即 [,v@de=0. 如 图 11.2 所 示 ， 这 种 小 波 函 数 的 例子 包括 
Mexican-hat 小 波 和 Haar 小 波 。Mexican-hat 小 波 被 截断 到 时 间 间 隔 [-4, 4]， 然 后 将 其 缩放 
到 时 间 间 隔 [0,1]。 此 外 ， 进 行 归 一 化 以 满足 零 均 值 和 单位 范 数 的 标准 。 图 11.2b 所 示 的 
Haar 小 波 已 经 满足 要 求 的 标准 。 一 旦 我 们 有 了 在 区 间 [0,1] 上 的 连续 时 间 小 波 y(t) ， 系 数 
aj 可 以 计算 为 在 同样 长 度 的 子 区 间 上 小 波 w(D 的 平均 值 : 
=0+D|, wd (11.3.2) 
HPI, =A (i+), (A+1)/ (J+) EE [0, 1] 上 的 等 长 子 区 间 。 
11.3.2 AEH 
上 面 定义 的 小 波 可 用 于 表示 变换 域 中 的 图 信号 。 这 些 变换 系数 可 用 于 更 细致 地 分 析 图 信 
号 。 图 信号 f 在 节点 i 的 j 阶 CKWT 如 下 : 
We UN, tS (113:3) 








Y(t) 











a) Mexican-hat 小 波 b) Haar 小 波 
图 11.2 连续 时 间 Mexican-hat 小 波 和 Haar 小 波 


433 可 以 利用 图 信号 在 不 同 尺度 的 系数 来 提取 有 用 信息 ， 例 如 ， 定 位 到 特定 节点 的 图 信号 的 扩展 。 


11.3.3 ”小 波 的 性 质 
这 里 列 出 了 CKWT 方法 中 小 波 的 性 质 
1) CK 小 波 具 有 零 均 值 ， 即 P= ， 其 中 wo 是 在 节点 i 的 j 阶 小 波 。 


2) 以 节 Hibs ANA BE CK ABE WO) 4 
距离 中 心 等 距 的 节点 处 具有 相等 的 值 。 也 就 是 说 ， 
Hdgik=dgiD<j. yO CD=Vwi (1)。 这 种 
对 称 性 可 以 通过 图 11.3 可 视 化 。 以 节点 1 为 中 心 的 
小 波 在 节点 2、3 和 4 处 具有 相等 的 值 ， 其 距 中 心 节 
点 1 的 距离 为 1 跳 。 此 外 ， 小 波 在 节点 5、6、7 和 
8 处 具有 相等 的 值 ， 其 距 中 心 节点 的 距离 为 2 跳 。 

3) 以 车 点 i 为 中 心 的 j 阶 CK 小 波 WS") FE 
距离 中 心 j 跳 之 外 的 节点 处 的 值 为 零 。 也 就 是 说 ， 
Hidg(ik)>j. wi (Kk)=0。 





11.3.4 示例 图 11.3 CKWT 方法 中 图 小 波 对 称 性 的 图 解 


考虑 图 11.3 所 示 的 网 络 。 如 图 11.2b 所 示 ， 假 设 Haar 小 波 为 y(t) ， 表 11.1 给 出 了 对 于 
AAA j A A ATH AB, 。 


11.1 对 于 图 11.3 所 示 的 网 络 计 算 系数 aj, (假设 y(t) A Haar 小 波 ) 
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计算 完 系数 a 的 值 ， 我 们 可 以 使 用 公式 ( 11.3.1 ) 计算 以 所 需 节点 为 中 心 的 小 波 。 例 
如 ， 以 节点 1 为 中 心 的 j=1,2 的 CK 小 波 为 





1 1 
-1/3 0 
-1/3 0 
WNT = z we = i 
0 -1/4 
0 -1/4 
0 -1/4 


11.3.5 “优点 和 缺点 

CKWT 是 最 早 在 图 上 提供 多 尺度 分 析 的 方法 之 一 。CK 小 波 易于 实现 。 小 波 关于 中 心 节 
点 是 对 称 的 ， 并且 具有 零 均 值 。 但 是 ，CKWT 仅 限 于 无 向 且 未 加 权 的 图 。 它 在 顶点 域 中 设 
计 ， 不 像 经 典 小 波 变换 中 有 顶点 - 频率 的 解释 。 此 外 ，CKWT 不 可 逆 ， 因此 不 能 用 于 压缩 
和 去 噪 等 应 用 。 


11.4 ”随机 变换 


Wang 和 Ramachandran [202] 提出 了 用 于 传感器 网 络 数据 的 多 分 辩 率 表示 的 随机 变换 。 
在 他 们 的 框架 下 ， 提 出 了 两 个 基 ， 人 允许 我 们 根据 邻 域 跳 数 大 小 在 不 同 分 辩 率 下 计算 平均 值 或 
检测 异常 。 

该 框架 受到 经 典 的 小 波 函 数 由 平均 值 和 差 值 组 成 的 启发 。 多 分 辩 率 分 析 通 过 在 网 络 上 
具有 有 限 支持 的 基 函 数 来 执行 。 这 些 函 数 可 以 缩放 到 不 同 的 分 辨 率 ， 对 应 于 不 同 大 小 的 
邻 域 。 

该 框架 下 的 两 个 不 同 基 范 数 是 加 权 平 均 基 函 数 和 加 权 差 基 范 数 。 以 节点 i 为 中 心 的 有 h 
阶 加 权 平 均 基 函数 表示 为 y,, 。 它 计算 节点 i 的 h 跳 邻居 的 加 权 平 均 ， 并 赋予 节点 i 处 的 值 更 
大 的 权重 。 令 NG 人 是 所 有 节点 jeyV 中 与 节点 i 距离 在 h 跳 以 内 的 节点 的 集合 ， 即 
doli j) Sho 定义 节点 i 的 h 跳 的 度 为 dj 二 N(i 有 )|， 以 节点 i 为 中 心 的 hh 阶 加 权 平 均 基 范 
数 表示 为 


a 


1” jeN(i,h)\i 
ih 
Yu) = (l-a)+——, j=i (11.4.1) 
ih 
0, 其 他 


其 中 0<a< 了 是 常量 ，NUNVi 代 表 除 ;节点 以 外 NG 月 中 的 节点 的 集合 。 
以 节点 守 为 中 心 的 阶 加 权 差 基 函 数 表 示 为 办 。 它 计算 节点 i 和 其 跳 邻居 的 加 权 差 。 
它 由 下 式 给 出 : 


290 #11 = 





a 


EN jeN(ih)\i 
. b NO 
PC) = (+ jot (11.4.2) 
iA 
0, 其 他 


其 中 b>0 为 常量 。 

hh 阶 加 权 平 均 基 的 集合 可 以 表示 为 矩阵 P, =W Wires Wa) h BIELE AE R R HE 
合 可 以 表示 为 矩阵 Ø, =[p, 8,,…, yw] 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 任何 非 负 整 数 的 heN 基于 图 
的 加 权 均 值 (或 者 是 加 权 差 ) 函数 的 集合 Wars Wars > Wav} (或 者 (bi Gras Pav} ) 构成 了 在 
任何 有 限 图 上 的 信号 R* 的 基 。 

通过 改变 阶 数 及 ,我们 可 以 在 图 上 计算 不 同 支持 的 基 函 数 ， 随 后 这 些 基 函数 可 以 分 析 多 分 
辩 率 的 数据 ， 如 传感器 网 络 数据 。 直 观 地 讲 ， 这 种 方法 定义 了 由 两 种 类 型 的 线性 滤波 器 组 成 
的 双 通道 小 波 滤波 器 组 : 近似 滤波 器 (由 公式 (11.4.1) 给 出 ) 和 细节 滤波 器 (由 公式 (11.4.2) 
给 出 )。 


11.4.1 优点 和 缺点 


在 这 种 方法 中 定义 的 变换 基 非 常 容 易 计 算 。 但 是 ， 这 种 方法 仅 限于 未 加 权 的 无 向 图 。 此 
外 ， 这 些 变换 被 过 采样 并 产生 两 倍 于 输入 的 输出 。 


11.5 ”基于 提升 的 小 波 


基于 提升 的 小 波 变换 [203-209 通过 将 节点 分 成 两 组 不 相交 的 集合 ( 偶 节点 集 和 坷 节点 集 ) 
构造 的 。 然 后 ， 使 用 偶数 数据 预测 奇数 数据 ， 随 后 ， 使 用 预测 的 奇数 数据 更 新 偶数 数据 。 
图 11.4 展示 了 一 个 基于 一 步 提 升 的 变换 的 框图 ， 其 中 f°* 和 f° 分 别 是 输入 图 信号 了 的 偶数 部 
分 和 奇数 部 分 。 忆 是 预测 滤波 器 ，U, 是 更 新 滤波 器 。 预 测 和 更 新 滤波 器 都 是 依赖 于 应 用 程 
FR, 并且 是 从 图 的 邻接 矩阵 导出 的 。 ‘ 

在 标准 提升 中 ， 离 散 时 间 信 号 首先 被 分 成 两 
个 序列 : 偶数 序列 和 奇数 序列 。 同 样 ， 为 了 将 基 
于 提升 的 变换 应 用 到 任意 图 信号 ， 我 们 需要 将 图 / 
的 节点 集 了 分 割 为 偶数 节点 集 和 奇数 节点 集 。 然 
而 ， 由 于 图 的 不 规则 性 ， 将 图 分 割 成 两 个 篮 非 常 F 
具有 挑战 性 。 finxl f'mxl Pi:imxn U,:nxm 


11.5.1 将 图 拆 分 为 偶数 节点 和 奇数 节点 图 11.4 基于 提升 的 变换 的 框图 


将 图 分 成 两 个 不 相交 的 节点 集 必须 最 小 化 冲突 数量 ( 即 ， 图 中 具有 相同 奇偶 性 的 直接 邻 
居 的 百分比 )。 图 的 分 割 是 最 小 化 冲突 数量 的 图 着 色 问 题 (两 种 颜色 )。 为 此 ， 可 以 使 用 保守 
的 固定 概率 (CFP) 着 色 算法 。CFP 着 色 算 法 解决 了 相应 的 两 色 图 着 色 问 题 (2-GCP) WS 
量 减少 冲突 。 

考虑 算法 的 结果 为 m 个 奇数 节点 和 nn 个 偶数 节点 ， 其 中 m+n=N。 图 信号 f 和 图 9 的 邻 
接 矩 阵 可 以 排列 如 下 : 
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5-0 aajo A C1351) 
f? Up SS 

Hp, FEES FE AT BT A EE, OS 是 包含 偶数 节点 的 子 图 的 邻接 矩阵 。 
这 些 矩 阵 包 含 具有 冲突 的 边 ， 因 为 它们 连接 相同 奇偶 性 的 节点 。 块 矩阵 己 和 Up 包含 没有 冲 
SEW. HERE PA Up 分 别 用 于 设计 预测 滤波 器 和 更 新 滤波 器 以 进行 提升 变换 。 注 意 ， 好 的 
奇偶 分 制图 应 该 最 小 化 矩阵 8$" ASS 中 存在 的 边 信息 (从 而 最 大 限度 地 减少 冲突 的 数量 )。 
11.5.2 ”基于 提升 的 变换 


在 将 节点 分 成 偶数 集 和 奇数 集 之 后 ， 执 行 预测 和 更 新 步骤 。 提 升 操作 的 框图 如 图 11.4 

所 示 。 使 用 根据 公式 ( 11.5.1 ) 中 的 矩阵 设计 的 预测 滤波 器 P 从 偶数 数据 预测 奇数 数据 ， 

随后 ， 根 据 预测 的 奇数 数据 ， 使 用 根据 公式 11.5.1 ) 中 的 矩阵 Up 设计 的 更 新 滤波 器 U, E 
新 偶数 数据 。 

对 于 输入 图 信号 ， 基 于 提升 的 变换 输出 两 个 向 量 扩 和 di 。 向 量 / 类 似 于 标准 提升 变换 

的 近似 序列 ， 向 量 d, 类 似 于 标准 提升 变换 的 细节 序列 。 基 于 提升 的 图 的 小 波 变换 可 以 使 用 
以 下 等 式 进行 ， 

d= f°-P,f* (11.5.2) 


fi=f° +U gd, (11.5.3 ) 
Hop p Eu, UE RUB VERE. UME WE AE P ERAR (11.5.1) PAIE 
阵 己 得 到 的 ， 即 通过 将 每 行 乘 以 预测 权重 得 到 。 同 样 ， 更 新 滤波 器 矩阵 VU 通过 将 矩阵 Up 
每 行 乘 以 更 新 权重 得 到 。 
基于 提升 的 变换 是 可 道 的 。 可 以 使 用 以 下 等 式 计算 逆 变 换 . 
f°=f-Uod, (11.5.4) 
f°=d +P f° (11.5.5) 
根据 具体 应 用 ， 我 们 可 以 在 更 新 的 偶数 节点 集 上 执行 多 个 提升 操作 。 从 阶 数 j=1 开始 ， 
一 步 提升 得 到 偶数 节点 集 W AATEC RE PB o 
在 两 步 提升 中 ， 再 次 在 偶数 节点 2 执行 提升 操作 得 到 偶数 节点 集 U, 和 奇数 节点 集 乃 。 


11.6” 双 通道 图 小 波 滤波 器 组 

双 通 道 图 小 波 滤波 器 组 ns3 类 似 于 经 典 离散 小 波 变换 的 滤波 器 组 的 实现 。 设 计 双 通道 小 
波 滤波 器 组 属于 谱 域 设计 范畴 ， 因 为 它 涉 及 图 拉 普 拉 斯 矩阵 的 谱 分 解 。 类 似 于 经 典 的 双 通 道 
滤波 器 组 ( 见 附录 B.4 )， 图 上 的 双 通 道 小 波 滤波 器 组 将 图 信号 分 解 为 低 通 (平滑 ) 图 信号 分 
量 和 高 通 (细节 ) 图 信号 分 量 ， 从 而 将 图 信号 分 解 成 多 个 分 辩 率 。 

如 第 8 章 (8.5.6 节 ) 所 述 ， 二 分 图 表现 出 谱 折 且 现象， 允许 人 们 设计 完美 重建 的 小 波 
图 滤波 器 组 ， 称 为 二 分 图 的 图 正 交 镜像 滤波 器 组 (图 QMF )。 而 且 ， 对 于 任意 图 ， 双 通道 滤 
波 器 组 沿 着 原始 图 的 一 系列 二 分 子 图 级 联 构造 。 在 讨论 双 通 道 图 小 波 滤波 器 组 时 ， 采 用 拉 普 


拉 斯 算 子 的 归 一 化 形式 Ps” =D ?LD? 。 可 以 在 第 2 章 中 找到 关于 归 一 化 拉 普 拉 斯 算 子 的 详 
细 讨 论 。 








双 通 道 图 滤波 器 由 下 采样 器 和 上 采样 器 组 成 。 因 此 ， 首 先 我 们 讨论 网 中 的 下 采样 和 上 采 
样 操 作 。 


11.6.1 图 中 的 下 采样 和 上 采样 


下 采样 和 上 采样 块 是 双 通道 图 小 波 滤波 器 组 中 的 基础 。 在 附录 B.3.1 中 讨论 了 离散 时 间 
信号 的 下 采样 和 上 采样 操作 。 经 典 的 下 采样 器 交替 地 丢弃 采样 ， 而 上 采样 器 在 两 个 采样 之 间 
插入 零 。 但 是 ， 在 图 信号 的 情况 下 ， 这 些 操作 并 不 简单 :对 于 图 信号 ， 无 法 解释 交 普 样本 。 
因此 ， 需 要 不 同 的 方法 来 定义 图 信号 的 下 采样 和 上 采样 的 操作 。 

要 对 图 信号 进行 下 采样 ， 首 先 我 们 需要 找到 一 组 节点 XL， 然 。 TO : 
后 丢弃 原始 图 信号 在 这 组 节点 处 的 样本 。 图 11.5 展示 了 图 信号 l > -i 
439] 的 下 采样 器 。 
其 特点 是 采用 下 采样 函数 B,， 其 中 Lc 是 被 下 采样 操作 ”图 115 图 信号 的 下 采样 器 
丢弃 的 节点 集 。 下 采样 器 的 输出 图 信号 ,eRR" 站 保留 了 节点 集 Hr V-H HEA RS S 
值 。 下 采样 函数 8 的 定义 为 : 
pe) = aie (11.6.1) 
图 11.6 展示 了 上 采样 器 ， 其 特点 在 于 puo IENNE H 


处 插入 零 ， 上 采样 器 将 下 采样 的 图 信号 万 < 了 Rf4 投 影 到 原来 7 一 (4 4. 


ER ER" 
的 R”. eae] ap pe! 
图 11.7 显示 了 由 下 采样 器 和 上 采样 器 组 成 的 级 联 块 。 这 种 “图 11.6 图 信号 的 上 采样 各 
结构 在 图 滤波 器 组 中 很 常见 。 总 的 来 说 ， 它 执行 先 下 采样 再 上 采样 (DU) 操作 。 定 义 下 
采样 矩阵 J。=diag{Bn(n)} 。 以 图 信号 了 作为 级 联 块 的 输入 ，DU 输出 由 下 式 给 出 ; 
fa = Uy Ip I (11.6.2) 
其 中 是 NxN 单 位 矩阵 ， 且 


fal) = (1+ By) flr) (11.63) 


ER” s—C 14) O oe 


图 11.7 级 联 的 下 采样 器 和 上 采样 器 


1. 谱 域 中 的 DU 操作 
440 S m, Uy, Uy, EAI G AY AAE) 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 ， 加 ,4,…, 是 相应 的 
特征 值 。 因 此 ， 使 用 公式 (11.6.2), DU 图 信和 号 的 GFT 系数 可 以 计算 为 


Fag Ae) = ys Sa) = Uys f+ us Tf) (11.6.4) 
因为 J 是 对 角 答 阵 ，(《w, Jp f) =p us 了) 。 因 此 ， 公 式 (11.6.4) 可 以 写成 


fag A= Fe LY +I, f) (11.6.5) 


AZAR ZREN 293 


观察 到 公式 (11.6.5) 中 的 第 一 项 是 输入 图 信号 在 相应 频率 4 处 的 GET 系数 ， 而 第 二 项 
是 形变 分 量 。 让 我 们 将 频率 的 形变 谐 波 表示 为 wt -=u,。 因 此 ， 公 式 (11.6.5) 中 的 第 
一 项 可 以 称 为 形变 谱系 数 ， 即 输入 图 信号 在 形变 特征 向 量 ( 谐 波 ) wt 上 的 投影 。 现 在 ,DU 
图 信和 号 的 GFT 系数 可 写 为 

ful) = 0)+ MAD) (11.6.6) 


Hp AA) = ful EE A, MONTE ERB 
DU 图 信号 的 谱 可 以 写成 简单 的 形式 : 
所 =3(f+7) (11.6.7) 
其 中 
=f (11.6.8) 
是 信号 f 的 形变 谱 。 注 意 ，U” =J, U 是 形变 图 傅 里 叶 基 。 


例 11.6.1 

本 示例 说 明了 DU 操作 。 考 虑 图 11.8a 中 所 示 的 二 分 图 。 图 11.8b 展示 了 归 一 化 图 的 
拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 。 考 虑 在 图 上 定义 的 信号 f=[-2,3, 一 2, 5,1, 一 3,1] 。 假 设 通过 丢弃 
一 组 节点 来 对 信号 进行 下 采样 H={5,6,7}. Ash, DUR FRH 
Jp = diag{l,1,1,1, 一 1, 一 1, 一 起 ， 并 且 DU 124% A fa =[-2, 3, -2, 5,0,0,0] 。 


0 0.42 0.59 1 1.41 1.58 2 1 





b) 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩阵 谱 
图 11.8 二 分 图 及 其 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩阵 谱 


该 矩阵 包含 了 由 图 的 形变 傅 里 叶 基 U =J, UAT HY ALK U: 


0.3536 0.3536 0 0.7071 0 0.3536 0.3536 
0.3536 0.3536 0 —0.7071 0 0.3536 0.3536 
0.3536 -0.3536 -0.5000 0 —0.5000 -0.3536 0.3536 
U =| 0.3536 -0.3536 0.5000 0 0.5000 -0.3536 0.3536 
0.3536 -0.6124 0 0 0 0.6124 —0.3536 
0.4330 0.2500 0.5000 0 —0.5000 -0.2500 -0.4330 
0.4330 0.2500 -0.5000 0 0.5000 -0.2500 —0.4330 


294 BIl¥ 





0.3536 0.3536 0 0.7071 0 0.3536 0.3536 
0.3536 0.3536 0 —0.7071 0 0.3536 0.3536 
0.3536 -0.3536 -0.5000 0 —0.5000 —0.3536 0.3536 

U“ =| 0.3536 -0.3536 0.5000 0 0.5000 -0.3536 0.3536} (11.6.9) 
—0.3536 0.6124 0 0 0 -0.6124 0.3536 
—0.4330 —0.2500 -0.5000 0 0.5000 0.2500 0.4330 
—0.4330 -0.2500 0.5000 0 —0.5000 0.2500 0.4330 


信号 /的 谱 以 及 其 DU RAS, HEF NAMA 1194 A 11.9) 中 。 由 于 底层 图 
AA-FA, WEER fu 关于 频率 4=1 对 称 。 这 种 对 称 性 是 由 一 种 称 为 谱 折 党 的 现象 引 
起 的 ， 将 在 接 下 来 描述 。 


m= pa , 
E 
32 | S 
Sy 1 | sg H Į | | 
3 -2 | | 
! A i a 
4a 



































0 1 2 0 2 
“A 
a) 信和 号 /的 谱 b) DU 信和 号 fi 的 谱 
442 图 11.9 定义 在 图 11.8a 所 示 的 二 分 图 上 的 信号 f 及 其 DU 版 本 的 谱 


2. 二 分 图 和 谱 折 谷中 的 下 采样 

如 第 2 章 所 述 ， 二 分 图 9 是 一 个 可 以 分 为 两 个 节点 子 集 风 和 人 的 图 ， 使 得 图 的 每 个 链 
接 都 连接 欣 和 /中 的 节点 。 二 分 图 中 的 下 采样 操作 具有 谱 折 竺 现象。 

正如 第 8 章 所 讨论 的 ， 二 分 图 的 归 一 化 拉 普 拉 斯 谱 关 于 1 对 称 。 这 种 对 称 性 是 造成 二 分 
图 中 谱 折 又 现象 的 原因 : WR u, ce DO" 中 与 特征 值 1, 相对 应 的 特征 向 量 ， 而 形变 特征 向 量 
u; = J pu, See DO 中 与 特征 值 2-%4 相 对 应 的 特征 向 量 。 请 注意 这 里 选择 的 下 采样 函数 要 么 
E By, BARE B,, WAR (11.6.1) 所 示 。 

对 于 二 分 图 ， 使 用 公式 (11.6.5) 和 公式 ( 11.6.6 )， 我 们 可 以 得 到 


ful) = PANA- (11.6.10) 


上 述 等 式 可 以 解释 为 :在 谱 域 中 ， 在 二 分 图 上 的 DU 运算 的 结果 是 原始 图 信号 的 平均 值 
和 失真 项 ， 该 失真 项 是 原始 信号 关于 和 =1 WHERE. 


11.6.2， 双 通道 图 小 波 滤波 器 组 


双 通道 图 滤波 器 组 由 以 下 模块 组 成 : 分 析 图 滤波 器 组 、 下 采样 器 、 上 采样 器 和 合成 图 滤 

波 器 组 。 图 11.10 展示 了 双 通 道 图 小 波 滤波 器 组 的 框图 。 分 析 图 滤波 器 组 是 有 一 个 共同 输入 

的 一 组 图 滤波 器 瓦 MH 。 它 将 输入 图 信号 分 成 子 带 图 信和 号。 滤波 器 H, 是 低 通 滤波 器 ， 而 

H 是 高 通 滤波 器 。 因 此 ， 分 析 图 滤波 器 组 将 图 信和 号 分 解 成 两 个 子 带 : 低频 子 带 和 高 频 子 带 。 

另 一 方面 ， 合 成 图 滤波 器 组 是 一 组 具有 加 总 输出 的 图 滤波 器 Cu 和 G, 。 它 结合 了 多 个 子 带 图 
信号 以 生成 单个 输出 。 
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分 析 组 ， 下 采样 器 | 上 采样 器 ， 合 成 组 





图 11.10 图 上 的 双 通 道 滤波 器 组 


双 通 道 图 小 波 滤波 器 组 将 图 信号 (fe 民 ”) 分 解 为 低 通 (平滑 ) 分 量 (六 eR“) 和 高 通 ( 细 
W) 分 量 (f,e R”)。 如 果 低 通 分 量 和 高 通 分 量 之 和 与 输入 图 信号 相同 ， 那 么 该 滤波 器 组 被 
称 为 完美 重建 图 滤波 器 组 。 根 据 图 11.10， 低 通 分 量 和 高 通 分 量 可 以 写成 : 


f=|3G +t) |f 


fa = 36y tI) |f (11.6.11) 
重建 信号 是 这 两 个 信号 分 量 之 和 : 
f=fetfa 
-G+ Hy + ZG ly +1, Hi |f (11.6.12) 
= p +GH)+5 (Gol y,Hy +GJ,, H, | f 
项 1 项 2 


在 上 面 的 等 式 中 , 项 1 是 系统 没有 DU 操作 的 等 效 算 子 。 项 2 是 由 于 DU 操作 得 到 的 失 
真 项 。 对 于 完美 重建 ， 项 2 应 为 零 ， 项 1 应 为 单位 矩阵 。 因 此 ， 如 果 可 以 完美 重建 则 
G,H,+G,H, =cly (11.6.13 ) 
其 中 是 一 个 标量 常数 ， 并 且 
G,J,,H)+GJ, H, =0 (11.6.14 ) 
如 果 是 二 分 图 ,考虑 D- =B 且 B=-B。 那 么 ， 对 于 二 分 图 ， 由 公式 (11.6.14) 给 出 的 
条 件 可 以 重 写 为 
G,J,H,-G,J,H, =0 (11.6.15 ) 
结合 上 述 条 件 用 于 设计 图 QMF ， 下 面 将 对 此 进行 描述 。 


11.6.3 图 正 交 镜像 滤波 器 组 


11.6.1 节 解 释 了 二 分 图 中 的 DU 运算 表现 出 谱 折 释 现 象 。 利 用 这 种 现象 ， 可 以 设计 一 个 
完美 的 重建 滤波 器 组 一 一 图 QMF。 结 合 二 分 图 中 的 谱 折 又 现 象 ， 完 美 重建 的 两 个 条 件 (由 
公式 (11.6.13 ) 和 公式 (11.6.15) 给 出 ) 可 以 在 谱 域 中 表示 为 

Bq(A, hy (A,) + g Ah (A) =c (11.6.16) 





并 且 
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go(4 h (2-4) -8 (4h (2-4)=0 (11.6.17 ) 
KH, gs og. MA AHESIEREG,. GCG. HAH, (在 谱 域 中 ) 相对 应 的 核 。 对 于 
任意 核 思 (4,) ， 滤 波 器 核 的 一 个 可 能 的 选择 是 (1991, 
2(A,) =h (4) 
h (å) =h (2-4) 
8(4) =h (4) =h (2-4) (11.6.18 ) 
因此 ， 对 于 具有 多 和 /两 个 部 分 的 二 分 图 9 ， 利 用 如 图 11.10 所 示 的 双 通 道 滤波 器 组 中 
的 下 采样 方程 B= B,, ， 对 于 任意 核 加 (4) ， 由 公式 (11.6.18) 给 出 的 滤波 器 核能 够 保证 完美 
重建 。 


11.6.4 任意 图 的 多 维 可 分 小 波 滤波 器 组 


上 面 讨论 的 图 QMF 仅 适 用 于 二 分 图 。 为 了 将 图 QMF 应 用 到 任意 图 ， 需 要 将 图 分 解 为 
若干 个 二 分 子 图 。 随 后 ， 可 以 在 每 个 二 分 子 图 上 构建 图 QMF 生成 图 上 多 维 可 分 离 的 小 波 滤 
波 器 组 。 使 用 迭代 分 解 方法 将 底层 图 9 分 解 成 K 个 二 分 子 图 的 集合 。 这 些 二 分 子 图 表示 为 
名 =(L,H,6)， 其 中 i=1,2,…,K。 在 该 方法 中 ， 在 每 个 迭代 阶段 i， 二 分 子 图 8 覆盖 相同 


的 顶点 集 ，£L. UH =V, 并 且 & 包 含 E- 门 6 中 所 有 链接 中 的 顶点 入 中 的 顶点 的 链接 。 
k=l 


经 过 这 种 分 解 ， 一 个 双 通 道 小 波 滤波 器 组 经 过 KK 个 阶段 实现 ， 这 样 在 每 个 阶段 i， 滤 波 和 下 
采样 操作 都 限制 在 第 i 次 二 分 图 B 的 边 上 。 

一 旦 获得 了 二 分 子 图 集 ， 就 可 以 以 级 联 方 式 为 每 个 子 图 实施 图 QMF。 在 每 个 阶段 ， 滤 
波 操作 都 是 沿 着 一 个 维度 仅 使 用 属于 相应 的 二 分 子 图 的 边 。 这 种 方法 是 一 种 可 分 离 的 方法 ， 
即 在 一 个 阶段 中 变换 的 结果 在 下 一 个 阶段 中 使 用 。 图 11.11 显示 了 一 个 2D 双 通 道 滤 波 器 组 。 
这 里 ， 图 被 分 解 为 两 个 二 分 子 图 妃 和 乌 。 在 第 一 阶段 ， 使 用 子 图 妃 中 的 边 ， 在 第 二 阶段 ， 
使 用 子 图 Z, 中 的 边 。 





图 11.11 任意 图 上 的 双 通 道 滤波 器 组 


11.7 谱 图 小 波 变换 
谱 图 小 波 变换 (SGWT )2oe 给 出 了 连续 小 波 变换 的 精确 类 比 。 经 典 连 续 小 波 变换 (CWT) 
通过 缩放 和 平移 单个 母 小 波 y 来 构建 不 同 尺度 和 位 置 的 小 波 。 在 尺度 s 和 位 置 的 小 波 为 
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vio) =ty(2—2) .通过 在 传 里 时 域 中 定义 缩放 操作 ， 小 波 可 以 写成 9: 


yt)=| ey (sae da C Tal ) 


wee 将 wy 缩 放 1/s 倍 ， 对 应 于 将 六 缩放 s 倍 ， 调 制 项 ei” 来 自 于 小 波 所 在 的 位 置 a o 

， 小 波 可 以 被 解释 为 缩放 和 调制 带 通 滤 波 器 少 的 逆 侍 里 叶 变 换 。 

ey 谱 图 小 波 是 基于 在 图 伟 里 叶 域 中 定义 的 核 g 构 建 
的 。 核 8 类 似 于 带 通 滤波 器 ， 即 它 满足 g(0)=0 和 limg(x)=0。 


在 以 节点 为 中 心 的 :尺度 谱 图 小 波 w ,通过 图 的 (对称 ) 拉 普 拉 斯 矩阵 工 的 谱 分 解 来 定义 
Win(m)= eth Ju; (n) C1L.7.2) 


这 里 ,与 公式 (11.7.1 ) 描述 的 经 典 小 波 相 比 ， 频 率 w 用 图 的 拉 普 拉 斯 特征 值 A, 代替 。 
此 外 ， 将 小 波 平移 (或 定位 ) 到 节点 对 应 于 乘 以 wi(n) ， 而 不 是 ee”。 此 外 ，g 充当 缩放 带 
通 滤波 器 ， 代 替 公式 (11.7.1) 中 的 必 。 这 里 需要 注意 的 一 点 是 谱 小 波 在 尺度 上 是 连续 的 ， 


但 在 空间 上 是 离散 的 。 滤 波 器 核 函 数 g 被 定义 为 正 实数 阴 * 上 的 连续 函数 。 并 以 离散 频率 值 
Dio .v1 进行 采样 。 在 实际 场景 中 ， 要 有 一 定数 量 的 尺度 ， 连 续 尺 度 参数 + 也 被 采 
RE; 即 共 考虑 /个 尺度 ， {hao 


11.7.1 SGWT 的 和 矩阵 形式 
令 0, ,表示 和 矩阵 U BS m FF, UL, RIRE UTE ng, Hp 志 是 有 图 拉 普 拉 斯 算 
子 的 特征 向 量 作为 其 列 的 矩阵 。 可 以 将 公式 (11.7.2 ) 等 效 地 写 为 
Wn (M) =U mG, UE m L TL73.) 
其 中 C = diag[g (t4), g0) o g(14 是 对 角 和 矩阵 ， 对 角 元 素 为 缩放 的 带 通 滤波 器 在 图 频率 
采样 的 值 。 因 此 ， 以 节点 天 为 中 心 的 上 尺度 小 波 ( 列 ) 向 量 为 
yn =UG, U n CITA) 
因此 ,1 尺度 的 小 波 基 为 N 个 小 波 (每 个 小 波 以 图 的 特定 节点 为 中 心 ) 的 集合 ， 可 以 写 


成 
,=[y, yl) y=UGUT (11.7.5) 
现在 ， 图 信号 了 的 以 节点 元 为 中 心 的 上 尺度 小 波 系数 可 以 计算 为 : 
W(t.) = (Wins PWES (11.7.6) 


可 以 使 用 快速 切 比 雪夫 多 项 式 近似 算法 (208) 有 效 地 计算 SGWT, Re Te 
阵 的 完全 特征 分 解 。 


11.7.2 小波 生成 核 


谱 图 小 波 需 要 一 个 滤波 器 内 核 ， 其 缩放 版 本 用 于 构建 各 种 尺度 的 小 波 。 一 个 示例 核 g 可 
以 定义 为 


O ”有关 连续 时 间 小 波 的 详细 信息 ， 请 参阅 附录 B.6 
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Ta a 


XX, X<% 
g(x; a, B,x,,x,)=5 P(x), SAS (11.7.7) 
ee, X>% 
其 中 x 是 距离 原点 ( 零 频 率 ) 的 距离 ，w 和 是 带 通 滤波 器 g 的 整数 参数 ，x, Ax, 确定 平移 
区 域 ，p(x) 是 确保 g 的 连续 性 的 3D 立 方 样 条 函数 。 这 些 人 参数 的 一 种 可 能 选择 是 
a=Pp=2,% =1,x,=2, p(x) =-5+11x-6x* +x o i 
FAT SEPM, AREI A IEPER AE EE WE BUERE posty HEP t A ieh 
尺度 。 考 虑 到 Anin =lAmnax|/K > HF fs 是 世 具 有 最 大 幅 值 的 特征 值 ， 天 是 设计 参数 ， 设 
f= %,/|A |G = Aas 
图 11.12 展示 了 带 有 如 下 参数 的 不 同 尺度 的 内 核 : |A,,.,|=7-8830, a= f=2, x, =1, 
为 =2, 天 =20,J=4。 图 11.12a 显 示 原 始 内 核 (L=D。 图 11.12b 一 图 11.12e 分 别 显 示 了 
t=5.0742, t=1.8693, t = 0.6887， 上 = 0.2537 WK KU AT VATA Hh RES), EA NE t 的 增 
加 ， 核 越 来 越 趋 近 于 低频 。 





(A) 
a) 原始 核 (1 =1) 


1.4 
1.2 

1 

令 0.8 
% 0.6 
0.4 
0.2 








© tf 2 3 4 5 6 F 8 0 1 2 3 4 5 é 7 8 
(A) (4) 


b) t=5.0742 的 核 c) 1=1.8693 的 核 








0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 © 12 k @€ 5 &© F 8 
(A) (A) 
d) 1=0.6887 的 核 e) t=0.2537 的 核 


11.12 各 种 尺度 的 核 。 随 着 尺度 ! 的 增加， 内 核 变 得 越 来 越 趋 近 于 低频 
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11.7.3 SGWT 的 示例 


图 11.13 演示 了 对 于 任意 网 络 的 多 尺度 小 波 。 对 应 于 图 11.12 所 示 的 内 核 ， 小 波 如 图 11.14 所 示 。 总 
尺度 数 J = 4 采用 对 数 等 距 的 离散 小 波 尺度 ， 参 数 为 1 =7.8830, K =20, Anin =Ama, / K = 0.3942, 
x=, x,=2, @=B=2, ty =X, /|Ang,| = 0.2537 E. t =x, / Anin =5.0742。 可 以 看 出 ， 当 尺度 比较 
小 (小 1)， 滤 波 器 g(t4) 伸展 开 ， 并 让 高 频 模 式 通 过 ， 这 对 于 更 好 地 定位 非常 重要 。 如 
图 11.14a 和 图 11.14b 所 示 ， 相 应 的 小 波 仅 延 伸 到 图 中 的 近邻 。 但 是 ， 对 于 较 大 的 尺度 (Ki), 
滤波 器 函数 被 压缩 到 低频 模式 ， 如 图 11.12a 和 图 11.12b 所 示 ， 并 且 相 应 的 小 波 分 布 在 图 上 ， 
如 图 11.14c 和 图 11.14d 所 示 。 图 11.15 中 绘制 了 如 图 11.14 所 示 的 小 波 的 另 一 种 表示 。 





| P. o. D A 
Da ya /~ 
é kesra. 6 — <+ < 
£ _ (@) | wW l 
— oa x SS 
$ _ p i 一 站 
d 4 e | 
È id i : dy 3 “ f 
$ Tw TY OA | 
a a SO KR VY ® A 
6 “ee eh YD 
F ? ss 5 $ LK 
& v | ys pa \ 
s e m 
图 11.13 任意 网 络 
—0.06 0 0.06 -0.2 0 0.2 
ous > ae 2 eee ene ae > ee : — : - pee se 
3 +o & 名 4 - e = * `o 
- b s Ga 5 Ce 
H A . 4 3 e ~ | 3 < 4 $ 
è E 3 ? ji ¥ 3 
4 [AY ; ji ji Tees ; 
~ ó 5 a a EE x * 2 
+e $- 45° «< *e a e $+ * «=? 
s 多 和 
e a a = ae, 
e 全 一 全 一 全 一 包 ¢ ~*~ 
a) 1=5.0742 的 小 波 b)1=1.8693 的 小 波 
-0.5 0 05 二 0.8 0 0.8 
cum [3 ee ag 1 
b” EE a 蜀 g- | Pe a, | 
a 内 加 eget ‘ p 人 | 和 FY 
3 华 hd j $ g F T: 4 bd a b 
e G $ LA 动 . T 
人 | i a s | ee oo ee 8 
é h # 4 2 x s L A Če + 4 \ x Ay $ 
| hoog t < ~ e [ 2 ls i = $ t E y è 
$ eg- 4e ė "~é <- 
c) 1=0.6887 的 小 波 d) 1=0.2537 的 小 波 


图 11.14 任意 网 络 的 各 种 尺度 的 小 波 。 小 波 以 带 圆圈 节点 为 中 心 


SGWT 已 被 用 于 各 种 应 用 ， 包 括 移动 推理 R19 和 社区 发 现 R11。SGWT 还 可 用 于 分 析 网 
络 动 态 ， 以 捕获 和 量化 变化 。 
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ft amare ee lD 
+ + a LL Cl à 
5 = ~ E i pi. n A BR 
a Y aai a "a oa wn T ai LA = vam 
ee . co 
a ie on 1 oy 
a) 1=5.0742 的 小 波 b) 1=1.8693 的 小 波 
axes 0.8993 
Pes ae eee = š ~ e" ——— = TOEN 
< J -一 一 一 p a > ak 45 十 J, : T A 
gE a a ili, a T 
wd iC 5 a arg a a Pa a wat a pi ym 
= nS pe J = Sos 
c) 1=0.6887 的 小 波 d) 1=0.2537 的 小 波 


图 11.15 如 图 11.14 所 示 的 小 波 的 另 一 种 表示 


11.7.4 ”优点 和 缺点 

SGWT 适用 于 加 权 图 并 且 还 提供 逆 变 换 。 它 提供 了 经 典 小 波 变 换 的 精确 类 比 ， 并 提供 了 
对 尺度 更 精细 的 控制 。 

但 是 ，SGWT 不 适用 于 有 向 图 。 此 外 ，SGWT 对 网 络 拓扑 非常 敏感 : 网 络 拓扑 的 微小 变 
化 可 以 显著 改变 小 波 。 这 是 因为 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 值 和 特征 向 量 对 网 络 拓 扑 高 度 敏感 ， 


11.8 基于 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 的 谱 图 小 波 变 换 

本 节 介 绍 基 于 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 的 SGWT (SGWT )， 将 文献 [206] 中 提出 的 SGWT 扩 
展 到 有 向 图 。 如 10.5.5 节 所 述 ， 利 用 (有 向 ) 图 拉 普 拉 斯 算 子 的 谱 分 解 实现 固有 频率 解释 。 
因此 ，SGWT 的 概念 可 以 很 容易 地 扩展 到 有 向 图 。 这 种 拓展 被 称 为 SGWTb,。10.5.5 节 中 介 
绍 的 GFT 用 于 定义 谱 域 中 的 缩放 。 

在 SGWT,, 的 定义 中 ， 假 设 图 拉 普 拉 斯 矩阵 是 对 角 化 的 ， 如 公式 (10.5.11 )。 通 过 实例 
证 明 SGWT p, 在 顶点 域 和 频 域 中 实现 局 部 化 的 能 力 。 


11.8.1 ik 


利用 图 拉 普 拉 斯 (公式 ( 10.5.8 ) ) 的 谱 分 解 ， 将 公式 (11.7.5 ) 扩展 到 有 向 图 ， 使 得 在 
尺度 1 上 小 波 基 可 写成 
g(th) 


g(th) 


P, =i lW lil Pn] =y V'=VGV' (11.8.1) 


g(tay_,) 
Hh y FE 10.5.5 节 中 描述 的 图 傅 里 叶 基 ，G, =diag[e(td,), 2(t4,),---, g(tAy,)), JF A g(t%) 是 
在 ( 复 ) 频率 4 处 生成 的 2D 尺度 值 (实数 )。 因 此 ， 以 节点 为 中 心 的 +t 尺度 小 波 为 : 
V,,=¥,6, =VGV'S, (11.8.2 ) 
其 中 6, 是 只 有 在 第 半 个 元 素 具有 单位 值 而 其 他 元 素 为 零 的 NES ee. Sb, Af Sf t 
尺度 在 节点 处 的 小 波 为 : 


不 卖 网 络 的 多 尺度 分 类 301 





W(t.2)= (Wins PEWS (11.8.3 ) 


11.8.2 小 波 生 成 核 

由 于 有 向 图 的 情况 下 频率 的 复杂 性 ， 小 波 生成 核 是 复数 变量 的 实 函 数 ， 而 在 无 向 图 的 情 
况 下 是 实数 变量 的 实 函 数 。 另 外 ， 生 成 核 是 循环 对 称 函 数 ， 因 为 具有 相等 绝对 值 的 特征 值 对 
应 于 单个 频率 。 在 11.7 节 中 讨论 过 的 带 通 滤 波 器 g 可 以 扩展 到 复 频率 平面 。 


-a „a 
HE r&r 


g(ria, P, nin)=4s pr) nr<n (11.8.4) 
grr, 天 将 网 
其 中 x=Vx +y? 是 距离 原点 〈 零 频率 ) 的 距离 ，a 和 Pp 是 带 通 滤波 器 g 的 整数 参数 ，r Mr 


定 变 换 区 域 ，p(x) 是 3D 立方 样 条 曲面 以 确保 g 连续 。 使 用 在 文献 [206] 中 的 参数 : a = B=2, 
n=l, m4 =2, p(r)=—5+11r-6r? +r o 

总 尺度 数 为 了 实际 需要 可 以 选择 对 数 等 间距 的 离散 小 波 尺度 ， 4,…,1, ， 其 中 4 是 最 小 
的 尺度 。 

考虑 ,=||/K， 其 中 ,是 工 中 幅 值 最 大 的 特征 值 ，K 是 设计 参数 ,小波 的 尺度 
可 以 设 为 tf) =n l Anl E h = / Aano 

如 图 11.16 Pras, BAH Anal =2.287, a=8=2 n=l; n=2, K=20，J =4 的 不 同 尺 
度 的 内 核 。 选 择 四 个 尺度 使 得 它们 在 总 = x / Anal Pty = xq / Ain ZAT R E AE BT 
以 清楚 地 观察 到 ， 随 着 尺度 1 的 增加 ， 核 越 来 越 趋 近 于 低频 。 

















g(th) 





2 一 
Im(%) AG 05 
a) 1=17.4897 的 核 b) 1=6.4432 的 核 


g (the) 





c) t=2.3737 的 核 d) 1=0.8745 的 核 


图 11.16 不 同 尺度 的 核 示 例 。 随 着 尺度 1 的 增加 ， 核 越 来 越 趋 近 于 低频 。 为 了 便于 可 视 化 ， 
显示 了 正 实 频率 半 平 面 
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11.8.3 示例 

11.17 显示 了 以 圆圈 节点 为 中 心 20 节点 有 向 图 的 不 同 尺 度 的 小 波 。 使 用 由 公式 (11.8.4) 
给 出 的 生成 核 。 可 以 观察 到 小 波 ” 履 盖 范 围 ” 随 着 尺度 的 减 小 而 减 小 ， 因 为 当 尺度 比较 小 
时 ， 生 成 核 只 允许 高 频 通过 。 








-0.01 0 0.01 -0.1 0 0.1 
T) a 
入 = e @ 
@ a D d Sf & 
(] a 8 % 
e $ ® D 
eo e e w 
Co Pee = e ež -第 
a) t=17.4897 的 小 波 b) t=6.4432 的 小 波 





e e 
e” e. i e 
s 名 a e 
€ i 四 3 
二 © 3 F € 
= e © e & 
t g w y 
wv, «+ eH. . +" 
c)t=2.3737 的 小 波 d 中 !=0.8745 的 小 波 


图 11.17 有 向 环 图 上 的 小 波 。 以 圆圈 节点 为 中 心 的 不 同 尺度 的 小 波 。 随 着 尺度 减少 (高 频 
占 优 势 )， 小 波 的 覆盖 范围 也 减少 


作为 第 二 个 例子 ， 用 无 向 明尼苏达 州 公路 网 构建 有 向 加 权 图 。 通 过 任意 地 在 原始 道路 网 
络 的 边 上 (22 条 边 ) 指定 方向 和 分 配 权重 来 构建 有 向 图 。 图 11.18 显示 了 该 有 向 网 络 上 的 小 
波 。 可 以 观察 到 ， 随 着 尺度 的 减 小 ， 小 波 的 覆盖 范围 也 减 小 。 


—0.08 0 0.08 












wes aY 


b) 1=5.7568 的 小 波 





= i 02 jg o 06 -06 O 0.6 





d)1=0.7813 的 小 波 e) 1 0.2878 的 小 波 
图 11.18 以 圆圈 节点 为 中 心 的 不 同 尺度 的 小 波 。 随 着 尺度 1 减少 (高 频 占 优势 )， 小 波 覆 盖 
范围 也 减少 
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11.9 扩散 小 波 


图 上 的 扩散 小 波 Bo71 是 基于 图 的 特定 的 扩散 给 阵 的 备 的 压缩 表示 。 扩 散 和 矩阵 可 以 是 随机 
游 走 矩阵 或 者 拉 普 拉 斯 矩阵 。 该 框架 允许 图 的 压缩 ， 即 也 产生 图 的 粗略 版 本 。 通 常 ， 增 加 扩 
散 算 子 了 的 索 可 以 产生 低 秧 矩 阵 ， 因 此 可 以 进行 压缩 。 

扩散 小 波 不 仅 可 以 在 复杂 网 络 上 产生 小 波 ， 也 可 以 生成 复杂 网 络 的 粗略 版 本 ， 对 复杂 网 
络 进行 多 矿 度 的 分 析 。 目 前 遇 到 的 图 (复杂 网 络 ) 非常 大 。 通 常 在 图 中 的 最 小 尺度 信息 都 含 
有 了 噪声。 因此 ， 对 于 具体 任务 而 言 ， 最 小 尺度 的 图 并 不 是 最 具 信 息 量 的 。 通 过 在 不 同 的 尺度 
压缩 网 络 ， 可 以 以 合适 的 方式 缩小 网 络 的 规模 。 压 缩 图 意味 着 生成 越 来 越 粗 的 能 在 不 同 的 分 
辨 率 水 平 代替 原 图 的 图 。 扩 散 小 波 框架 提供 了 压缩 图 的 方法 。 


在 这 个 方案 中 的 扩散 算 子 了 是 随机 游 走 矩阵 了 = DWD : ， 其 中 忆 是 图 的 度 和 矩阵 ， 球 是 
图 的 权重 矩阵 。 注 意 ， 采 用 了 的 二 进 制 的 宕 。 宕 7 (7 > 0) 描述 了 在 不 同 尺度 时 的 扩散 行为 。 
当 了 增加 时 ， 谱 向 零 移动 ， 即 特征 值 越 来 越 小 。 换 名 话说 ,了 的 高 太 度 的 寡 是 低 阶 的 ， 因 此 ， 
可 以 通过 在 合适 的 基 上 的 有 效 表 示 实 现 压缩 。 

压缩 中 的 一 致 性 的 定义 为 在 尺度 /一 步 随机 游 走 对 应 于 原始 的 2” 步 随机 游 走 ， 注 意 到 
这 点 很 重要 。 用 于 扩散 算 子 了 的 基 函 数 不 是 特征 向 量 而 是 由 QR 分 解 得 来 的 局 部 的 基 函 数 。 
不 用 特征 向 量 作 为 基 的 原因 是 因为 特征 向 量 是 图 的 全 局 的 ， 因此， 不 能 提供 任何 局 部 的 
信息 。 

通过 改进 的 Gram-Schmidt 正则 化 (GSM) 方法 ， 将 对 不 同 分 辩 率 水 平 的 局 部 的 基 函 数 
进行 适当 的 正则 化 和 下 采样 ， 以 转换 正 交 基 函 数 集 。 通 过 这 种 局 部 的 GSM Fy HG SE Pa A 
(滤波 器 ) 正则 化 为 空间 域 中 的 局 部 的 块 函数 ， 不 能 保证 其 创建 的 滤波 器 的 支持 的 大 小 。 


1.9.1 ”优点 和 缺点 


扩散 小 波 的 最 大 的 优势 是 在 生成 不 同 尺度 的 小 波 的 同时 也 生成 图 的 压缩 的 (粗略 的 ) 版 
本 。 此 外 ， 基 函数 是 正 交 的 ， 因 此 可 以 允许 从 变换 系数 重建 信号 。 

很 多 应 用 希望 正 交 变换 ， 例 如 信号 压缩 ， 采 用 正 交 过 程 使 得 构建 该 变换 变 得 复杂 。 此 
外 ， 扩 散 算 子 了 和 产生 的 小 波 之 间 的 关系 并 不 明显 。 


11.10 “开放 性 研究 问题 


© 大 部 分 多 尺度 的 分 析 技 术 仅 应 用 于 无 向 图 。 开 发 可 以 应 用 于 有 向 图 并 且 计 算 效 率 高 
的 新 的 技术 是 一 个 开放 性 研究 问题 。 

双 通 道 的 滤波 器 组 只 能 保证 二 分 图 的 完美 重建 。 对 于 任意 图 ， 需 要 能 够 分 解 成 为 一 
系列 可 分 的 二 分 图 。 然 而 ， 这 种 分 解 方法 并 不 唯一 ， 评 判 哪 种 方法 分 解 效果 更 好 仍 
是 一 个 开放 性 研究 问题 。 

在 文献 [194-195] 中 开发 了 图 上 M 通道 的 滤波 器 组 。 然 而 ， 只 有 满足 一 定 条 件 的 一 
类 图 才能 够 进行 完美 的 重建 。 开 发 能 够 在 任意 的 图 上 进行 完美 重建 的 滤波 器 组 是 一 
个 有 趣 的 研究 领域 。 

虽然 SGWT 非常 类 似 于 经 典 的 连续 时 间 小 波 变换 ， 该 方案 中 的 小 波 不 遵从 经 典 小 波 
的 移 位 不 变性 。 带 有 移 位 不 变性 的 图 小 波 可 能 是 一 个 值得 研究 的 有 趣 问 题 。 

o 没有 研究 SGWT, 的 性 质 ， 也 没有 提出 其 逆 变 换 。 而 且 ， 尚 未 研究 边 的 方向 性 的 
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影响 。 

e 本 章 中 介绍 的 所 有 多 尺度 变换 仅 利用 了 底层 图 的 结构 ， 并 未 考虑 信号 的 属性 。 对 于 
图 像 和 多 维 常 规 信号 ， 存 在 许多 考虑 信号 特性 的 小 波 变换 2'a。 构 建 图 上 的 信号 自 适 
应 小 波 是 一 个 具有 挑战 性 的 研究 领域 。 在 这 方面 的 一 些 工作 可 以 在 文献 23 中 找到 。 


11.11 ag 


本 章 介 绍 了 在 多 分 辨 率 (多 尺度 ) 下 分 析 复 杂 网 络 数据 的 不 同 变换 。 这 些 技术 涉及 可 以 
进行 多 尺度 分 析 的 类 小 波 变 换 。 多 尺度 分 析 方 法 在 复杂 的 网 络 领域 中 非常 有 用 ， 就 像 在 经 典 
离散 时 间 信 号 和 图 像 信 号 中 一 样 重要 。 可 以 在 顶点 域 和 谱 域 中 设计 多 尺度 变换 。 本 章 详 细 讨 
论 了 例如 CKWT、 随 机 变换 和 基于 提升 的 小 波 变换 等 在 顶点 域 中 设计 的 变换 。 还 介绍 了 谱 
域 设 计 中 的 SGWT、 双 通道 小 波 滤波 器 组 和 扩散 小 波 。 在 简单 性 、 适 用 性 和 复杂 性 方面 ， 不 
同 的 变换 具有 其 自身 的 优点 和 缺点 。 然 而 ， 迄 今 为 止 开 发 的 方法 仍然 不 够 成 熟 ， 无 法 应 对 包 
含 数 百 万 个 节点 的 极其 庞大 的 复杂 网 络 ， 这 些 节 点 几乎 连续 不 断 地 生成 数据 。 根 据 目 前 该 领 

456) 域 的 研究 方向 ， 可 以 期 竺 在 不 久 的 将 来 出 现 更 有 效 的 多 分 辩 率 技术 。 


练习 题 
考虑 如 图 11.19 所 示 的 图 9 。 








图 11.19 [AG 
图 拉 普 拉 斯 算 子 的 非 零 特征 值 是 1.1464，2.1337，5.4424，17.2775。 此 外 ， 拉 普 拉 斯 算 子 的 特征 向 
量 矩 阵 是 
0.4472 0.1840 0.2189 0.5477 0.6467 
0.4472 -0.8860 -0.0467 -0.1036 0.0463 
U =| 0.4472 0.2685 0.5663 -0.6370 -0.0378 
0.4472 0.1297 0.0529 0.4604 -0.7540 
0.4472 0.3039 -0.7914 -0.2675 0.0987 
1. 对 于 图 11.20 所 示 的 图 ， 以 所 有 可 能 的 尺度 计算 以 节点 2 为 中 心 的 CK 有 ® 
小 波 。 假 设 Haar 小 波 为 y(t) 。 还 要 验证 11.3.3 节 中 列 出 的 CK 小 波 的 @ i | 
性 质 。 R | 
2. 在 例 11.6.1 中 ,假设 丢弃 节点 1、2、3 和 4。 写 下 形变 图 傅 里 叶 基 并 绘 | @_® 
ii] DU 信号 的 谱 。 | A O N 
3. 考虑 图 11.21a 所 示 的 图 。 y% \ 
(a) 图 是 二 分 的 吗 ? 如 果 是 ， 请 记 下 属于 图 的 两 个 部 分 的 节点 并 将 其 一 全 \ 
表示 为 区 和 ££。 ~~O 
457 (b) 解释 图 GMP EMA 图 11.20 练习 题 1 的 图 


(c) 对 于 图 11.21b 所 示 的 级 联 下 采样 和 上 采样 模块 ， 找 到 下 采样 矩阵 。 
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HARAR S f =[4,-7,1,-2, 3] 的 DU 和 输出。 
(d) 根据 输入 和 形变 的 谱系 数 表示 输出 DU 图 信号 的 GFT 系数 。 


4. 考虑 与 练习 题 3 中 相同 的 图 ， 如 果 如 图 11.22 所 示 的 框图 的 输出 人 .=[-2,-13,9,01 。 计 算 输入 信 


Shae 
@@ @ 
© ë /hm 
a) KG b) 级 联 下 采样 禾 上 采样 模块 


图 11.21 图 和 DU 模块 (练习 题 3 ) 
Fon 


图 11.22 ”练习 题 4 的 框图 
5. 在 图 11.10 中 ,假设 滤波 器 H, 在 谱 域 中 的 描述 为 


ve, A<l 
hy(A) = ve A=1 { TEELT) 


s2 

0, 4>1 
假设 输入 信号 f 的 底层 结构 是 一 个 二 分 图 ， 在 谱 域 中 绘制 滤波 器 有 G, AG, 的 核 以 实现 完美 的 
考虑 如 图 11.21a 所 示 的 定义 在 图 9 上 的 信号 f =[-2,1,9,0,4, 一 5]'， 找 到 图 11.10 中 每 个 块 输出 端的 
信号 ， 并 验证 是 否 实现 了 完美 的 重建 。 
. 对 于 图 11.19， 计 算 以 节点 1 为 中 心 的 尺度 分 别 为 :=2，10，40 时 的 小 波 。 使 用 公式 (11.7.7) 给 出 
的 核 。 评 论 不 同 尺度 的 小 波 。 
7. 该 问题 涉及 检测 传感器 网 络 中 的 异常 节点 。 使 用 GSPBox， 创 建 一 个 60 节点 随机 传感器 网 络 并 定义 

图 上 的 信号 /为 


CN 


Ns es -eaaa Eka (11.11.2) 

其 中 c=0.1 是 一 个 常数 并 且 d(i,j) 是 节点 i 和 j 之 间 的 距离 (可 以 使 用 Dijkstra 算法 找到 最 短路 径 )。 
该 信号 可 认为 是 地 理 区 域 中 的 温度 值 ， 因 为 如 果 传 感 器 被 密集 地 放置 ， 则 温度 值 的 变化 不 大 。 现 在 
通过 使 传感器 18 和 39 的 温度 值 为 零 来 在 图 信号 中 引入 一 些 异 常 。 
在 第 10 章 的 练习 题 12 中 ， 可 以 使 用 GFT 检测 异常 ;然而 ， 无 法 定位 异常 节点 。 使 用 SGWT 从 创 
建 的 温度 数据 中 查找 异常 节点 。 记 下 该 过 程 的 详细 步骤 并 解释 为 什么 有 效 。 

8. 本 题 是 关于 量化 图 信号 的 覆盖 范围 。 图 信号 的 覆盖 范围 可 以 在 顶点 域 以 及 谱 域 中 定义 。 在 顶点 域 中 ， 
信号 f 在 图 9 上 关于 节点 v 的 覆盖 范围 的 定义 为 : 
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Ae P? (11.11.33) 
ow, (S)= T. — f" F 


其 中 忆 =diag{d(v,,v,),d(v,,¥,),-sd(v,.¥y} EREE, d(v,,v,) ET A v PIT A v, ZA A BEES o 
A, BAMA GR A AER) 是 图 所 有 节点 的 获 盖 范围 的 最 小 值 ， 即 


As(f)= min 六 (11.11.4) 





AT 
图 信号 /的 谱 覆 盖 范 围 的 定义 为 : 





SN Lf € 11:115) 


Hp L ERMEE. A PS Page ATF E: 
(a) 证 明 


At) 
HEP /(A,) AE EL TE OE EN 
(b) Sy He RRE iF A REME e EE AOA a Pea PEIE ES a a LTB TA A KAR? 
Cc) 对 于 图 11.19, 找到 科普 拉 斯 拓 阵 的 特征 向 量 的 图 米 关 范围 你 能 找到 特征 向 量 的 图 畴 盖 范 围 和 
谱 覆 盖 范 围 之 间 的 关系 吗 ? 
Cd) 计算 脉冲 信号 5 的 图 覆盖 范围 和 谱 覆 盖 范 围 。 


= 和 SAIN A) P (11.11.6 ) 


9. 根据 练习 题 8 中 的 覆盖 范围 定义 ,计算 练习 题 6 中 得 到 的 小 波 的 图 覆 羡 范围 和 谱 柳 盖 范围 。 评 论 不 


同 尺度 下 小 波 的 图 和 谱 的 覆盖 范围 。 


| 附录 A 


Complex Networks: A Networking and Signal Processing Perspective 
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A1 向 量 和 范 数 
向 量 是 一 个 实数 或 复数 的 数组 。 我 们 用 小 写 黑 斜体 字母 x 表示 向 量 ， 并 假设 向 量 为 列 向 
量 。 例 如 长 度 为 n 的 向 量 是 


向 量 中 的 元 素 个 数 也 称 为 向 量 的 维 数 。 如 果 元 素 x,x, ot , x 是 实数 ， 则 x 是 n 维 实数 
向 量 ， 并 且 用 xe RR" 表 示 。 另 一 方面 ， 如 果 元 素 是 复数 ， 则 x 是 n 维 复数 向 量 ， 并 用 x eC 
表示 。 

人 们 定义 各 种 范 数 来 度量 向 量 的 大 小 。 其 中 一 种 度量 是 4, 范 数 ， 定 义 为 


Eb r| (A.1.1) 

其 中 ，7 是 向 量 的 维度 。 4 和 42 WRUH Z : 
lxh= $lx (A.1.2) 
ish | Ss J (A.1.3) 


如 果 来 自 向 量 的 集合 v,v,, … , », 的 任何 向 量 不 能 表示 为 该 集合 中 其 余 向 量 的 线性 组 合 ， 则 
称 这 组 向 量 是 线性 无 关 的 。 换 名 话说 ， 当 且 仅 当 c =0Vi 时 ， 

GY, tC Py +--+¢,v, =0 (A.1.4) 
成 立 ， 则 称 该 集合 是 线性 无 关 的 。 
A.1.1 正 交 和 规范 正 交 向 量 


两 个 向 量 w 和 v 是 正 交 的 ， 如 果 它 们 的 积 wiy = 0 。 除 正 交 性 以 外 ， 如 果 向 量具 有 单位 长 
RE (也 就 是 说 ， 如 果 lu |,slvl,=1), BAM Be 和 vw 是 规范 正 交 的 。 例 如 ， 向 量 


| 3 4 和 v= 上 
26 


V26 v10 
A.1.2 向 量 集 的 线性 生成 空间 
FS xX ，…, Xx, 是 n 维 向 量 的 集合 。 这 组 向 量 的 线性 生成 空间 是 包含 这 些 向 量 的 所 有 线 


[-3 1 0J 是 规范 正 交 的 。 
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性 组 合 的 集合 。 即 ， 
span {xi, Xx, X} = {yi y= AX + AX Herat (A.1.5) 


其 中 w a, ,…，Q, 为 标量 。 


A.2 4 


矩阵 是 2 维 的 实数 或 者 复数 数组 。 一 个 mxn 和 矩阵 包括 加 行 和 nn 列 数字 。 通 常用 大 写 黑 
斜体 字母 表示 矩阵。 例如 ， 


4, A * Ay 
Am fn 422 use tn 
any an2 ek Amn 


HF a, EE EESE i 7 AH ITR o 

mxn 的 矩阵 4 的 转 置 4' 是 一 个 ax 天 维 的 矩阵 。 它 是 通过 交换 矩阵 4 的 行 和 列 形 成 的 。 
换 名 话说 ， 和 矩阵 4 ITRY TEE A 的 列 ， 反 之 亦 然 。 与 矩阵 相关 的 另 一 个 重要 数量 是 其 
FTI. HEME A 的 行列 式 记 为 det(4) 或 |4|。 
A.2.1 ”和 矩阵 的 迹 

方 阵 4 的 迹 是 其 对 角 元素 的 和 
tr(A) = > a; (A.2.1) 
对 于 两 个 相 容 的 矩阵 4 AM B 

tr(AB) = tr(BA) 

A.2.2 和 矩阵 与 向 量 相 乘 


S A=[a,|a,|--|a,] 5S mxn 的 和 矩阵，x 为 任意 nn 维 向 量 ， 则 积 4x 是 ( 列 ) 向 量 ， 
并 且 是 矩阵 4 中 的 各 列 的 线性 组 合 : 


A.2.3 列 空间 、 零 空间 和 矩阵 的 秩 


AEM X, CHp nikai,  ，… x, 作 为 各 列 。 其 线性 生成 空间 x, x) ，… x, 
被 称 作 和 矩阵 人 * 的 列 空间 或 者 值 域 。 换 句 话说 ， 对 于 任意 向 量 z, y=Xz 在 矩阵 
X =[x, |x |…|x,] 的 列 空间 内 。 所 有 满足 公式 Ax=0 的 向 量 x 所 构成 的 集合 被 称 作 和 矩阵 4 
的 零 空间 。 

矩阵 A 的 秩 等 于 其 线性 独立 的 列 数 。 它 通常 表示 为 rank(4)。 和 矩阵 的 秩 也 等 于 矩阵 的 列 
空间 的 维度 。 对 于 zax p(n< p) HEREA, ，rank(4) <n. 


A.2.4 特殊 矩阵 


1. 对 称 和 反对 称 矩阵 


WRG AKA AT =A, WRC ARE. AWM, WRA =-A, MEKE 
阵 4 为 反对 称 矩 阵 。 
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2. SRR ARS E BEAD ARR AK A E RE 


如 果 A”= 4 ， 其 中 4” 是 4 RR OK EG ok Ee SN A BZ BR A A 
是 埃 尔 米 特 矩阵 。 和 矩阵 4 的 埃 尔 米 特 转 置 通过 转 置 4 HP HI a 9 a A on SS BY 
Ba’ =a, Plan, WR 


1+2j 3-j 1-27 3 
ded "Fl meatal hs 
3 94+57 34+ jf 945) 


如 果 含 有 复数 元 素 的 矩阵 4 满足 42” =—A , WEER 4 为 斜 埃 尔 米 特 矩 阵 。 463 
3. 1 fA E E 


对 角 和 矩阵 是 除了 对 角 线 上 的 元 素 之 外 其 余 元 素 均 为 零 的 方 阵 。 它 通常 被 表示 为 
4=diag{a,a,,…, a,} ， 其 中 wo ,…, 由 是 矩阵 4 的 对 角 元 素 。 
对 角 块 矩阵 通常 被 记 成 如 下 形式 


' 0 0 0 
pe 0 4 0 0 
0 0 0 + A, 
主 对 角 线 上 的 所 有 矩阵 都 是 具有 任意 大 小 的 方 阵 。 
4. 正 交 和 本 和 矩阵 
如 果实 数 方 阵 4 的 所 有 列 都 是 规范 正 交 的 ， 那 么 该 矩阵 就 是 正 交 的 ， 也 就 是 说 ， 
A'A=1 (A.2.2) 
正 交 性 可 以 推广 到 复数 和 矩阵。 如果 满足 下 列 条 件 ， 则 复数 方 阵 4 被 称 为 正 交 的 : 
AF A=] (A.2.3) 
西 矩 阵 是 可 逆 的 ， 它 们 的 逆 和 矩阵 很 容易 计算 : 
A! = A" 
5. 循环 矩阵 
循环 矩阵 4 具有 如 下 形式 
a a, Ql a 
aà GQ a, a, 
ime 4, à a a, 
a, 
a, Ql a 


A.3 特征 值 和 特征 向 量 
Xë nxn JEA, WF vE A 的 特征 向 量 ， 那么 它 满足 如 下 方程 : 
AV =Ay (A.3.1) [464 
其 中 4 是 标量 ， 称 为 对 应 于 特征 向 量 的 特征 值 。 
和 注意， 如果 v 是 对 于 特征 值 和 的 特征 向 量 ， 那 么 名 也 是 对 应 于 特征 值 和 4 的 特征 向 量 ， 
其 中 大 是 标量 。 换 句 话说, A 的 与 特征 值 和 4 相对 应 的 特征 向 量 是 4-47 的 零 空 间 中 的 非 零 
回 量 。 


465 
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ERER A REEE A MB > = =tr(4) ， 并 且 ， 所 有 特征 值 的 乘积 等 于 和 矩 
阵 的 行列 式 ， IG = det(A) 。 


如 果 矩 阵 的 所 有 特征 值 都 是 非 负 的 ， 则 和 矩阵 称 为 半 正 定 和 矩阵 。 对 于 半 正 定 矩 阵 ， 最 大 特 
征 值 的 上 限 约束 为 


Anax < >A; = tr(A) (A.3.2) 
i=l 


WFR BE BY RPE A EY, ABA RY TE eI. Kb, TR PE BY 
有 特征 值 都 是 非 正 的 ， 则 矩阵 称 为 半 负 定 矩 阵 。 

对 称 矩 阵 的 特征 值 都 是 实数 。 而 且 ， 可 以 选择 对 称 和 矩阵 的 特征 向 量 使 其 彼此 正 交 。 对 于 
反对 称 和 矩阵， 其 特征 值 是 纯 虚 数 ， 并 且 可 以 选择 特征 向 量 使 其 彼此 正 交 。 注 意 ， 对 于 对 称 和 矩 
阵 和 反对 称 和 矩阵， 也 可 以 有 非 正 交 的 特征 向 量 。 


A.3.1 特征 方程 


对 于 给 定 的 矩阵 4， 等 式 det(4-47)=0 是 以 4 为 自 变量 的 等 式 ， 被 称 为 矩阵 4 的 特征 
方程 。 和 矩阵 特征 方程 的 解 也 就 是 矩阵 的 特征 值 。 多 项 式 det(4- AD) 被 称 为 矩阵 4 的 特征 多 
项 式 。 


A.3.2 ”特征 空间 


矩阵 A 相对 于 特征 值 4 的 特征 向 量 是 矩阵 4- 47 堆 空间 中 的 非 零 向 量 。 和 矩阵 4- AT SS 
间 中 包含 了 所 有 相对 于 特征 值 4 的 特征 向 量 和 零 向 量 ， 因 此 也 被 称 为 矩阵 4 相对 于 特征 值 4 
的 特征 空间 。 与 特征 值 4 相对 应 的 特征 空间 通常 表示 为 5,(4) 。 


A.3.3 ”特征 值 的 重 数 


为 特征 值 4 定义 了 两 种 类 型 的 重 数 ， 几何 重 数 和 代数 重 数 。 和 矩阵 4 的 特征 值 4 的 几何 重 
数 是 与 之 相对 应 的 线性 无 关 的 特征 向 量 的 个 数 。 即 对 应 特征 空间 894(4) 的 维度 。 

男 一 方面 ， 特 征 值 4 的 代数 重 数 是 其 作为 特征 方程 根 的 重 数 。 

通常 ， 对 于 特定 特征 值 ， 可 以 具有 不 同 的 代数 和 几何 重 数 。 然 而 ， 几 何 重 数 永远 不 会 超 
过 代数 重 数 。 


A.4 和 矩阵 对 角 化 

URRE A 的 每 个 特征 值 的 几何 重 数 等 于 代数 重 数 ， 则 认为 矩阵 4 是 可 对 角 化 的 。 换 
名 话说 ， 大 小 为 W 方 阵 4 有 个 线性 无 关 的 特征 向 量 ， 则 可 以 表示 成 如 下 形式 : 

A=S'AS (A.4.1 ) 

Hp A EXT AE, SSSR APR. WREE 4 的 所 有 特征 值 都 是 不 同 的 ,那么 它 肯 
定 是 可 对 角 化 的 。 然 而 ， 和 矩阵 可 对 角 化 并 不 一 定 要求 所 有 的 特征 值 都 不 相同 。 对 角 化 的 必要 
条 件 是 特征 向 量 线性 无 关 。 可 以 选择 矩阵 4 的 特征 向 量 作 为 矩阵 5 的 列 ， 那 么 4 中 的 对 角 
元 素 即 为 对 应 的 特征 值 。 对 称 和 矩阵 总 可 以 用 特征 分 解 的 方法 进行 对 角 化 。 对 称 和 矩阵 可 以 写成 
如 下 形式 
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A=U'AU (A.4.2) 
FGM UG APTA WEE et, AE AREAS OT PAE. TER, USE TES 
m, Eu =u". 


A.5 约 当 分 解 
并 非 所 有 方 阵 都 是 可 对 角 化 的 。Nx 的 矩阵 工 是 可 对 角 化 的 ， 当 且 仅 当 它 的 特征 空间 
的 维度 也 是 N。 也 就 是 说 ， 所 有 的 特征 向 量 都 线性 无 关 。 但 是， 采用 约 当 范 式 2 可 以 将 任 
意 矩 阵 也 分 解 成 如 下 形式 : 
Leyoy" (A.5.1) 
Hep, RE V hFE de et SPA Te) EHR JRA 3 HEE, TEAM L RY 
对 角 块 矩阵 。 约 当 和 矩阵 可 以 写成 : 


天) 
J= hy (A.5.2) 
J, (Ay) 
HEIR, A AE — PT J, (4) 被 称 为 特征 值 4 对 应 的 约 当 块 并 具有 如 下 形式 : 
A, 1 
A n. x 
J, (A) = “d eC”™ (A.5.3) 
A 


HEP n, SERRE A, RC, AN A g FAR, 其 中 g 是 矩阵 工 中 线性 无 关 的 特 
AEA. DA ny +n +...+0, = 1c 

AV =V V], FR Ch SE VG AAR J Ao HANK (A.5.1)， 
WM LV, =VJ,0 OV, = [VaV Vn], BA Ly, = Avy, .也 就 是 说 ， 斤 的 第 一 列 叫做 对 应 于 
特征 值 和 不 的 “普通 特征 向 量 ”。 对 于 7 = 2,3,… ,n,， 

Lv, =V; ja HAV; (A.5.4 ) 

BEAL, EEE VaV Vin, 被 称 为 对 应 于 特征 值 4 的 广义 特征 向 量 。 存 在 个 线性 无 关 的 特征 向 
量 与 重 特征 值 和 相对 应 。 

注意 ， 对 应 于 给 定 特征 值 的 约 当 块 的 大 小 是 特征 值 的 几何 重 数 ， 也 是 对 应 的 特征 空间 的 
维度 。 


A6 WHE 
Nx NWN 的 埃 尔 米 特 和 矩阵 4 的 谱 密 度 的 定义 为 : 
N 
P(A)= D504- (A.6.1) 


其 中 ,有 ，…, Ay EEE A 的 特征 值 。5 是 狄 拉克 函数 。 当 N 比较 大 时 ， 谱 密度 函数 接近 连 
续 函 数 。 也 可 以 将 谱 密 度 函 数 p(4) 看 作 是 一 个 概率 分 布 ， 它 给 出 了 在 4 的 无 限 小 领域 中 找 
BEM A 的 特征 值 的 概率 。 因 此 ， 区 间 pa, b] 中 的 特征 值 数 可 以 计算 为 : 


467 
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[a, 5 中 的 特征 值 数 =| Dou -A)da =| "Np(ayda (A.6.2) 


A.7 维 格 纳 半圆 定律 

维 格 纳 的 半圆 定律 148-1901 指出 了 随机 对 称 和 矩阵 的 谱 (特征 值 ) 分 布 的 函数 公式 。 考 虑 
NxX 的 随机 对 称 矩 阵 4= {a js jw 具有 如 下 性 质 : 

1) 四 是 随机 变量 并 且 mw =a; 。 

2) a, (i<j) 是 独立 同 分 布 的 (ii.d.) 

3) a, 是 独立 同 分 布 的 。 

4) 每 个 随机 变量 的 均值 为 零 ， 即 Ela, |= 0 对 于 任意 的 上 和 /7 都 成 立 。 

5) 方差 Elay]=0”,， i# jo 

6) a 的 所 有 高 阶 矩 都 是 有 限 的， 对 于 任意 ;和 /7 都 成 立 。 


MA, MN colt, HHE 4 的 谱 密度 是 以 零点 为 中 心 的 闪 加 分 布 


V4a2 一 入 alee 
p= gaa "A (A.7.1) 
0 ， 其 他 


考虑 到 无 论 矩 阵 元 素 的 具体 分 布 是 什么 ， 维 格 纳 半 圆 定 律 总 是 成 立 的 ， 因 此 该 定律 具有 
普遍 性 。 半 圆 定律 如 图 A.1 所 示 ， 它 表明 了 非 对 角 元 素 均 匀 分 布 在 [-1, 1] 区 间 上 的 随机 对 
称 矩 阵 的 谱 分 布 。 因 此 ， 每 个 元 素 的 均值 为 零 ， 方 差 为 o? =1/3 。 观 察 到 半圆 的 半径 几乎 是 
20 =1.155 。 还 要 注意 的 是 ， 用 垂直 条 表示 的 这 些 值 (特征 值 的 数量 ) 依赖 于 区 间 的 大 小 ， 
并 且 不 符合 公式 (A.7.1 )， 因 为 该 公式 对 于 非常 大 的 矩阵 和 无 限 小 的 区 间 是 有 效 的 。 然 而 ， 
半圆 谱 分 布 在 图 A.2 中 是 明显 的 ， 该 图 显示 了 对 于 1000 节点 随机 网 络 的 200 次 实验 的 平均 
谱 密 度 。 





0.5 l 1.5 


As | D DS ü 0 

特征 值 2 

图 A.1 1000x1000 的 随机 对 称 矩 阵 的 谱 分 布 。 每 个 非 对 角 线 上 的 元 素 都 是 [-1, 1] 区 间 上 的 
均匀 分 布 ， 所 有 的 对 角 元 素 都 是 零 。 在 区 间 [Appin ,4 | = [- 1.1412, 1.1391] 上 取 间 隔 
数 为 50， 也 就 是 说 区 间 大 小 为 0.0456 


A.8 Gershgorin 定理 
Gershgorin 定理 能 够 定位 在 复数 平面 上 特殊 区 域 的 方 阵 的 特征 值 。 考 虑 WxN 的 矩阵 
4= {Ay hic, jan。 令 7 代表 第 ; 行 非 对 角 元 素 绝对 值 之 和 ， 即 = fay]. & Dar) 是 一 个 封 
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闭 的 圆 盘 ( 圆 的 内 部 及 边界 ) 并 以 a 为 中 心 六 为 半径 。 这 种 圆 盘 叫 作 Gershgorin 盘 。 


0.03 


0.023 


0.02 


0.015 


0.01 


0.005 





As +] -0.5 0 0.5 1 1.5 
图 A.2 1000x1000 的 随机 对 称 和 矩阵 200 次 实验 结果 平均 后 得 到 的 谱 分 布 。 每 个 非 对 角 元 素 
都 是 区 间 [-1,1] 上 的 均匀 分 布 所 有 的 对 角 元 素 都 是 零 。 在 区 间 
Luin Aras | = [-1-1609, 1.1793] 上 取 间 隔 数 为 50， 也 就 是 说 区 间 大 小 为 0.0468 


定理 A.1 矩阵 4 的 任意 特征 值 至 少 在 一 个 Gershgorin Æ Dla r) Yo PP, 
|a-a,|<n, Vie {L, 2,-+-, N} 


然而 ， 该 定理 并 不 能 表明 每 个 盘 含 有 特征 值 : 由 Gershgorin EMA A, RMR OC RMA 
的 界 推导 如 下 : 


N l 
<max2 |a; | (A.8.1 ) |470 
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|A 


max 
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Complex Networks: A Networking and Signal Processing Perspective 


经 典 信号 处 理 





在 本 附录 中 ， 简 要 回顾 了 经 典 信 号 处 理 的 相关 概念 和 定义 。 线 性 时 不 变 (LTI) 滤波 器 、 
连续 时 间 和 离散 时 间 传 立 叶 变换 、 离 散 傅立叶 变换 等 概念 是 经 典 信号 处 理 的 基础 。 此 外 ， 还 
有 简要 讨论 连续 时 间 小 波 变 换 和 滤波 器 组 等 多 尺度 分 析 技 术 。 

B.1 线性 时 不 变 滤波 器 

如 果 滤 波 器 (或 系统 ) 满足 齐 次 性 和 登 加 性 原理 ， 则 称 其 为 线性 滤波 器 (或 系统 )。 齐 次 
性 条 件 表明 如 果 输 入 缩放 a (标量 常数 ) 信 ， 那 么 输出 也 按 相 同 的 倍数 a 缩放 。 即 
Qay=T(gx)， 其 中 x 是 输入 ，y 是 输出 ，7T 表 示 系 统 所 做 的 变换 。 如 果 输 入 延迟 导致 输出 产 
生 了 同样 的 延迟 ， 则 滤波 器 是 时 不 变 (平移 不 变 ) W, Byt- =Tal), HEP rE 
量 。 滤 波 器 既是 线性 的 又 是 时 不 变 的 ， 就 是 线性 时 不 变 (LTI) 滤波 器 。 

B.1.1 脉冲 响 应 和 卷 积 

LTI 系统 可 以 完全 由 其 脉冲 响应 来 表征 ， 脉 冲 响 应 是 系统 对 脉冲 输入 的 响应 。 一 个 LTI 
系统 对 任意 输入 信号 的 响应 都 可 以 计算 为 输入 和 系统 脉冲 响应 的 卷 积 积分 。 给 定 输入 信号 
x(t) 和 脉冲 响应 AD ， 系 统 输出 可 以 定义 为 如 下 卷 积 积分 : 

y(t) = x(t) * h(t) = | xh -r)dr (B.1.1) 
B.1.2 特征 函数 

当 系 统 的 输出 仅 是 输入 的 缩放 版 本 时 ， 该 输入 被 称 为 系统 的 特征 函数 。 换 句 话 说 ， 如 果 
Ae Ot) 是 系统 的 特征 函数 ， 则 系统 输出 为 np(1) ， 其 中 7 是 复数 常量 。 

B.2 WEM 

傅 里 叶 变 换 是 用 于 经 典 信和 号 的 频率 分 析 的 工具 。 傅 里 叶 变换 将 信和 号 表示 为 复 指数 的 线性 
和 ( 即 ， 积 分 ) 的 形式 。 

B.2.1 连续 时 间 傅 里 叶 变换 

言 号 x(t) 的 连续 时 间 健 里 叶 变 换 (CTFT) 的 定义 为 : 

X(o)= L x(t)e "dt (B.2.1) 

其 逆 傅 里 时 变换 可 以 如 下 计算 : 

x(t) = j X(o)e!da (B.2.2) 


傅 里 时 变换 的 基本 特性 是 时 域 中 的 卷 积 对 应 于 频 域 中 的 乘法 。 因 此 ， 对 于 给 定 的 输入 
x(t) ， 其 输出 ye 的 傅 里 叶 变 换 为 


Y(@) = H(@)X(o) 
HF (a) SE UE i bk oP Me W(t) FY AF EL AE o 


B.2.2 ”离散 时 间 傅 里 时 变换 
信号 x[n] 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 (DTFT) 的 定义 为 : 
X(@)= F afaj” 
其 逆 伟 立 叶 变换 可 以 如 下 计算 ; E 


x[n] =| x(ope!*"do 
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(B.2.3) 


(B.2.4) 


(B.2.5) 


注意 ， 其 积分 区 间 为 [0,2r] 。 这 是 由 于 离散 时 间 信 号 的 频 域 表示 是 周期 性 的 ， 周 期 


WN 2n. 
B.2.3 ”离散 傅 里 时 变换 


DTFT 本 质 上 是 连续 的 ， 为 了 方便 计算 机 存储 ， 需 要 对 其 进行 采样 。DTEFT 的 采样 版 本 


称 为 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT). DFT 定义 在 有 限 长 度 信号 上 。 
x[n], DFT 将 其 变换 为 DTFT 频 域 上 的 N 点 等 间隔 采样 集合 ， 


N-l 
xjk]= F x[n] 
n=0 


其 中 上 =1 ,2,…, (W-D。 
和 矩阵 形式 的 入 点 DFT 可 表示 为 


XH Tx 
HP $ =[X[0], X[1],…, XIN -1]]", x = [x10], x{1],…, {NT 
阵 ， 即 
l 1 1 1 
_ 2x) 2n 2n, 
I eY gF e N 
2 Seay :We 
Rare) SE S r 
N N 20, 206 2m 4 
1 a” er er 
i owe owen or 


其 道 离散 傅 里 叶 变 换 (IDFT) 可 以 如 下 计算 


x=; $= Ty 


给 定 长 度 为 YX 的 离散 时 间 信 和 号 


其 数学 表达 式 如 下 : 
(B.2.6) 
(B.2.7) 
TT, 是 变换 矩阵 或 N 点 DFT #6 
1 
ai 
e 
Koai 
B.2.8 
29 3(y-1) ( ) 
e N 
one 
(B.2.9) 


其 中 Ty Zea a T, FEES BO. TER. A ERE TE eH, B 77, = NI, 


HP 7 JE N xN AYA 


需要 重点 关注 的 是 传 里 叶 变换 提供 了 信和 号 的 高 层次 的 信息 。 它 只 提供 了 当前 什么 频率 出 
现在 信号 中 的 有 关 信 息 。 它 没有 提供 任何 何 时 存在 某 些 频率 分 量 的 有 关 信 息 。 要 局 部 地 分 析 
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B.3 数字 滤波 器 组 
数字 滤波 器 组 是 具有 某 些 共同 特征 和 个 体 特 征 的 滤波 器 的 集合 ， 它 们 有 具有 公共 输入 点 


或 公共 输出 点 。 滤 波 器 组 用 于 执行 谱 分 析 和 信和 号 合成 。 有 两 种 类 型 的 滤波 器 组 : 分 析 滤波 
器 组 和 合成 滤波 器 组 。 分 析 滤 波 吉 组 是 一 组 分 析 滤 波 吉 ， 其 将 输入 信号 分 解 为 多 个 子 带 信 
号 ， 如 图 B.1la 所 示 。 另 一 方面 ， 合 成 滤波 器 组 是 一 组 滤波 器 ， 其 组 合 多 个 信号 以 输出 重 
建 信号 ， 如 图 B.lb 所 示 。 下 采样 器 和 上 采样 器 是 滤波 器 组 的 基本 构建 块 ， 将 在 下 一 节 中 


介绍 。 






































> A, — xvin] xda] ——> G 
x[n] 
> H, | xin] xa] ——>| G, x[n] 
Hya > x, [n] Xul] Gy. cl 
a) 分 析 滤 波 器 组 b) 合成 滤波 器 组 


图 B.1 M 通道 分 析 和 合成 滤波 器 组 


B.3.1 下 采样 器 和 上 采样 器 

因子 为 2 的 下 采样 器 将 在 序列 中 每 隔 一 个 样本 就 丢掉 一 个 样本 。 例 如 ， 
x[n]= {3, 5, 1, 9, 4, 7, 2, 8, … } ,需要 2 倍 的 下 采样 。 得 到 的 下 采样 的 序列 为 xj[n]= 
4, 2,… } 。 下 采样 模块 如 图 B.2a 所 示 。 在 和 矩阵 形式 中 ， 下 采样 操作 可 以 记 为 


x; =H,x (B.3.1) 
其 中 和 矩阵 五 ,给 定 如 下 
100 0 0 
0 0 1 G@ DO 
H,= (B.3.2) 
00 0 0 1 
x[n] pE x[n] w fe bese 
a) 下 采样 器 b) 上 采样 器 


图 B.2 下 采样 器 和 上 采样 器 块 组 


上 采样 器 通过 在 原始 序列 的 样本 之 间 插 人 零 来 扩展 原来 的 离散 序列 。 因 此 ， 上 采样 器 抵 
消 了 由 一 个 下 采样 器 完成 的 压缩 。 例 如 ， 当 序列 x[n]= (3,5, 1, 9, …} 被 2 倍 上 采样 ， 得 到 
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的 序列 为 x,[n]= {3, 0, 5,0, 1, 0, 9,0, … } 。 上 采样 模块 如 图 B.2b 所 示 。 在 矩阵 形式 中 ， 上 
采样 操作 可 以 记 为 

x,=H,x (B.3.3) 
Fir ie H, 给 定 如 下 

1000 0 

0000 0 

H, -|° HA oe (B.3.4) 
00000 
00001 


注意 ， 上 采样 过 程 是 可 逆 的 ， 而 下 采样 过 程 是 不 可 逆 的 。 在 双 通 道 滤波 器 组 中 ， 展 示 了 
上 和 采样 器 接连 下 采样 器 的 级 联 模块 。 该 模块 的 组 合 效 果 是 交 蔡 地 将 样本 更 改 为 零 。 


B.4 双 通 道 滤波 器 组 

考虑 如 图 B.3 所 示 的 双 通 道 滤波 器 组 。 分 析 滤波 器 组 和 合成 滤波 器 组 都 由 高 通 滤波 器 和 
低 通 滤波 器 组 成 。 在 分 析 模块 中 含有 两 个 下 采样 器 ， 在 合成 模块 中 含有 两 个 上 采样 器 。 信 和 号 
x[n] 首先 通过 低 通 和 高 通 滤波 器 被 分 解 成 两 个 频带 ， 然 后 ， 进 行 下 采样 和 编码 以 便 传 输 。 在 
接收 端 ， 两 个 通道 的 信号 被 解码 然后 进行 上 采样 。 对 上 采样 信号 进行 滤波 并 将 其 相 加 ， 以 便 
提供 重建 信号 ifn] 。 


分 析 组 O 下 采样 器 ; ”上 采样 器 | ”合成 组 





图 B.3 AGRE EDR AEA 


B.5 窗口 傅 里 时 变换 
{ri x(t) 的 傅 里 叶 变 换 表 明 什么 频率 存在 于 信号 中 。 但 是 ， 并 不 能 表明 何 时 这 些 频 率 是 
存在 的 。 使 用 窗口 傅 里 叶 变 换 或 短 时 傅 里 时 变换 (STFT)， 可 以 找到 何 时 这 些 频率 存在 于 时 
域 中 。 为 了 这 个 目的 ， 选 择 一 个 非 零 的 仅 有 很 短 时 间 的 窗口 函数 。 信 号 x(?) 与 不 断 平 移 的 窗 
口 函 数 w(t) 相 乘 ， 然 后 再 计算 傅 里 叶 变 换 。 数 学 上 ， 信 号 x(?) 在 位 置 z 的 窗口 傅 里 叶 变换 定 
义 如 下 : 
X(r,@)=| x()wt—r)e dt (B.5.1) 
其 中 w(t) 是 持续 时 间 很 短 的 窗口 函数 并 且 通 常 以 零 为 中 心 。 注 意 ，STFT 的 结果 为 信号 x(1) 
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的 2D 表示: 第 一 维度 是 频率 而 第 二 维度 是 时 间 ( 即 位移 )。 窗 口 的 宽度 决定 了 时 间 和 频率 分 
辨 率 。 窄 窗口 提供 更 好 的 时 间 分 辨 率 ; 但 是 ， 也 会 导致 频率 分 辨 率 不 佳 。 另 一 方面 ， 宽 窗口 
提供 更 好 的 频率 分 辨 率 ， 但 以 时 间 分 辩 率 差 为 代价 。 


B.5.1 WE 

谱 图 是 将 信号 的 能 量 含量 表示 为 频率 和 时 间 的 函数 的 曲线 图 。 对 于 连续 时 间 信号 ， 
STFT 可 用 于 生成 谱 图 。 对 于 信和 号 x(t) ， 其 谱 图 是 |X(z, mw) ， 即 其 分 别 相 对 于 位 置 (时 间 ) 
tr 和 频率 oA STFT 值 的 平方 。 可 以 选择 任意 固定 长 度 的 窗口 ， 并 且 通 常 在 不 同位 置 的 窗口 
VA TE sa A) BS a ke 

MRR AS. KAD KAA ER ERB RMS SE, Ait DFT。 相 对 
于 时 间 和 频率 绘制 DFT 的 平方 幅度 。 


B.6 连续 时 间 小 波 变 换 
小 波 是 持续 时 间 短 的 波状 振荡 (或 信号 )。 使 用 小 波 ， 可 以 同时 在 时 域 和 频 域 中 分 析 信 
号 。 在 STFT 中 ， 需 要 固定 长 度 的 窗口 。 然 而 ， 在 小 波 变换 的 情况 下 ， 窗 口 的 宽度 根据 频谱 
分 量 而 变化 。 
连续 小 波 变换 (CWT) 是 两 个 变量 的 函数 : 位 置 和 比例 。 给 定 连续 时 间 信 号 x(D ，CWT 
定义 为 : 
X,(t,8)= [rOy c, s)dt (B.6.1) 


其 中 yes) =o) a ta AH BC R 这 里 ERLE (平移 ) 
S 


参数 ，s 是 比例 参数 。 比 例 与 频率 成 反比 。 低 频 (高 比例 ) 对 应 于 信号 的 全 局 信息 (通常 覆 
盖 整 个 信号 ) MAM ( 低 比 例 ) 对 应 于 信号 的 详细 信息 。 小 波 分 析 中 的 比例 参数 类 似 于 地 
图 中 的 比例 尺 。 在 表示 一 个 地 理 区 域 的 地 图 中 ， 如 果 比 例 尺 很 大 ， 则 可 以 得 到 不 详细 的 全 局 
地 图 。 如 果 比 例 尺 很 小 ， 则 可 以 获得 该 区 域 的 详细 地 图 。 
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锚 点 位 置 分 析 





锚 点 是 在 线性 拓扑 网 络 中 增加 远程 链 路 (LL) 导致 最 小 平均 路 径 长 度 ( APL) 的 最 佳 的 
点 。 线 性 网 络 中 锚 点 的 识别 可 以 用 于 多 种 目的 。 在 4.8 节 中 ， 可 以 找到 关于 锚 点 重要 性 的 详 
细 讨 论 。 而 且 ， 在 4.8.2 节 中 给 出 了 第 一 条 LL 的 最 佳 位 置 的 理论 证 明 。 在 这 里 ， 估 计 的 
Sy S, 和 8 闭合 表达 式 构成 了 4.8.2 节 中 的 总 路 径 和 的 表达 式 ， 如 下 所 示 。 请 注意 ， 再 次 使 
用 之 前 提 到 的 一 些 陈述 以 使 分 析 清 晰 。 

假设 9 = (7, 8) 是 一 个 线性 图 。 令 节点 pl 和 p, 具 有 如 下 特点 : WR p 和 p; 之 间 增 加 边 ， 
那么 图 APL 就 被 最 小 化 。 注 意 ，p RE p 可 能 是 锚 点 。 因 此 ， 通 过 优化 图 的 APL 方式 向 线 
性 图 中 添加 边 来 找 出 锚 点 的 位 置 ， 足 以 确定 需要 添加 的 边 ( 即 ,识别 p, Ap) 以 最 小 化 图 的 
APL。 

节点 p, 和 p, 通过 考虑 密集 的 线性 图 来 识别 。 密 集 线 性 图 是 指 在 单位 直径 内 存在 大 量 节 
点 的 图 。 形 式 上 ， 密 集 的 线性 图 可 以 通过 一 系列 线性 图 来 获得 ， 其 中 每 个 线性 图 都 有 (1， 
2，.…, N) DES, EPN. Jeh, BORAR i A i+ 之 间 的 距离 以 及 添加 的 节点 p, 和 


p, 之 间 的 距离 为 二 。 注意 ， 既 然 考虑 APL 的 优化 ， 以 相同 的 数量 缩放 图 中 的 所 有 距离 无 关 
紧要 。 所 选择 的 缩放 将 产生 一 个 节点 在 区 间 [0, 1] 内 连续 的 极限 图 。( 见 图 C.1a)。 


0 S Pi x Pr 








bs 位 于 锚 点 mm 和 锚 点 p; 之 间 ( 即 情况 2 ) 








c) s 位 于 p, 的 右 侧 ( 即 情况 3 ) 
图 C.1 通过 限制 节点 W 得 到 的 密集 线性 图 ， 其 中 节点 No 。APL 针对 分 数位 置 p, All p, 
进行 了 优化 ， 并 添加 了 两 个 锚 点 之 间 的 第 一 条 优化 边 。 最 短 的 路 径 长 度 P(s, d) 根据 
s e[0, pi] (pi, P2) » [Pa 1] 三 种 情况 而 有 所 不 同 


向 该 极限 图 添加 单 边 的 问题 可 以 如 下 表示 。 假 设 在 极限 图 中 的 节点 己 和 诡 之 间 添 加 边 ， 
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EP p, p, €(0, DIF Ap, <p o SFA C.1a 中 的 极限 图 ， 假设 节点 s 和 4 之 间 的 最 短路 径 长 
度 为 p(s, 4)。 注 意 ，p(s, d) 是 p, 和 p, 的 函数 。 通 过 改变 变量 ，p(s, d) 可 以 写成 p(s,x)， 其 
中 x=d-s。 则 以 s 为 起 点 (并 且 只 考虑 s 右 侧 的 4) 的 所 有 最 短路 径 的 总 长 度 为 | “p(s,x)dx 
那么 ， 总 的 路 径 长 度 为 : 
a “p(s, x) dxds (C.0.1) 
最 小 化 给 定 图 的 APL 等 同 于 最 小 化 总 路 径 长 度 。 因 此 ， 问 题 是 找到 让 M p IEX p, 
和 pp, 最 优点 使 得 公式 (C.0.1 ) 的 总 路 径 长 度 最 小 。 
函数 p(s, x) 根 据 se[0, pi], (po p;) ，[p;,1 而 有 所 不 同 。 因 此 ， 公 式 (C.0.1) 可 以 看 作 
三 个 积分 S$、5, 和 5, 的 总 和 ， 其 中 每 一 项 分 别 代表 s 处 于 [0, ph (Po p;) 或 者 [p,,1] ， 分 别 
讨论 : 
(1) 情况 1: 当 s e[0, p,] 时 ， 存 在 如 下 子 情况 ( 见 图 C.1a)。 
480 1) 4s+x<p,, p(s, xX)=xo 
2) 4p,<st+x<p,, MA 
p(s, x) = min(x, p -—s+ p, —(s+x)) 
=min(x, pi + Pp, —2s—x) 
3) “p, <s+x 
p(s, x)= py -—S+(S+X)— p, 
=x+ p-p 


然后 可 以 看 出 
S, = f2 [7 pls, Wdrds (C.0.2) 


其 中 Me p(s, x)dx 为 


p-s PAP s P75 Es 
j xdx+ Í xdx+| pin (Pi +p, -2s-x)dr+ Í ` (+p, = p,)dx 


Aas 


(2) 情况 2: 当 se(p, p,) 时 ,对 于 最 短路 径 p(s, x) ， 存 在 如 下 子 情况 ( 见 图 C.1.b) 
1) 4s+x<p,, 
p(s, x)= min(x, s— p, + p, —(s + x)) =min(x, p, — p, —x) 
2) 4s+x>p,, 
p(s, x)= min(x, s— p, +(s+x)— p,)=min(x, 2s +x- p,- p) 


同样 ， 使 用 公式 〈C.0.1 )， 可 以 得 到 8, : 


[pedards =],? Yas +4 ha fe adras fon J xdxds (C.0.3) 


PoP s 
其 中 7=|， 2 xd +[ p-n (Pp; — pi—x)dx - 
2 
(3) 情况 3: 当 s e[p,,1] ( 见 图 C.1.c， 从 公式 〈C.0.1 ) 可 以 得 到 
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S, =f [rand (C.0.4) 
与 公式 (C.0.2) Ask (C.0.3 ) 和 公式 (C.0.4) 联 立 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 


ae p(s, xjdxds = S, + S, +S, 


1 3 4) 1 
7 3074 =P; -1 (C. 0.5) 


P f) =Z p-p- 

因此 ， 我 们 的 问题 是 

最 小 化 P(p,, p,) 使 得 pi, pa €(0,1) , Pi <P, (C.0.6) 

注意 ， 在 约束 集中 ，P(p, p,) 是 严格 是 函数 (可 以 证 明 相对 于 p, F p, 的 Hessian 矩阵 是 

正定 的 )， 可 以 在 常数 时 间 内 求解 。 

p All p, 的 最 优 值 (分 别 是 pr A p) 可 以 从 公式 (C.0.6) 推导 出 唯一 解 为 0.2071 和 

0.7929。 图 C.2 展示 了 2D 目标 函数 Pp, p) 的 等 高 线 图 。 因此， 从 分 析 推 导 可 以 看 出 ， 密 
集 线 性 网 络 的 锚 点 的 分 数位 置 与 文献 [74] 中 的 观察 一 致 。 


Pi 





0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
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P2 2 
图 C.2 目标 函数 P(p, p,) 约 束 为 p< p,( 该 图 引 自 文献 [76], ©[2016] IEEE， 转 载 已 获 作者 授权 ) [484 
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明 数 的 渐 近 行为 





渐 近 函数 或 表示 法 被 用 来 表示 函数 的 增长 率 ， 在 计算 、 通 信 、 网 络 、 信 号 处 理 等 许多 应 
用 中 非常 必要 。 渐 进 表示 法 代表 了 函数 增长 的 特征 。 它 们 也 被 称 为 阶 数 表示 法 或 者 Landau 
表示 法 。 其 最 相关 的 应 用 之 一 是 估算 算法 的 计算 时 间 复 杂 度 。 实 际 上 ， 对 于 任何 算法 所 需要 
的 资源 (比如 执行 操作 所 需要 的 运算 量 、 内 存 需 求 大 小 以 及 需要 交换 的 消息 数目 ) 都 可 以 表 
示 为 一 个 数学 函数 。 通 常 ， 这 些 函 数 是 以 输入 大 小 (n) 来 表示 的 ， 输 入 (n) 可 以 是 算法 需要 处 
理 的 项 目的 数量 或 者 网 络 中 节点 的 数量 。 一 旦 所 需 资源 被 估计 为 一 个 函数 ， 它 的 增长 率 可 以 
用 渐 近 表示 法 来 表示 。 在 本 附录 中 ， 简 要 介绍 三 个 最 广泛 使 用 的 表示 法 : 大 0(0()) 、 大 
AAY 和 大 OON) 。 


D.1 大 O 表示 法 

KO 表示 法 是 常用 的 渐 近 表示 法 之 一 。O 表示 法 描述 算法 的 时 间 复 杂 度 函数 增长 的 上 
限 ， 该 函数 可 以 是 一 个 输入 大 小 的 函数 或 者 系统 操作 所 需要 的 资源 的 函数 。 

对 于 给 定 的 函数 f(n)， 如 果 存 在 一 个 正 实数 c>0 Mn. MF MA AY fA 
n>m,f(n)<cg(n)， 那 么 可 以 表示 为 f(n)=O(g(n)) 。 当 nn 变 大 时 ， 了 元 数 g(n) 可 以 认为 是 给 
定 函 数 /(n) 的 上 界 。 比 如 ， 一 个 网 络 算法 的 执行 时 间 函 数 为 f(n)=5n +3n+34 ， 可 以 说 是 
O(n) 的。 不 管 输入 大 小 如 何 ， 只 需要 恒定 的 时 间 量 的 算法 被 认为 具有 恒定 的 时 间 复 杂 度 ， 
表示 为 0()。 例 如 ， 对 于 向 网 络 中 的 所 及 n 个 移动 设备 广播 消息 的 蜂窝 基站 ， 所 需 的 消息 传 
输 次 数 (通常 被 称 为 信息 复杂 度 ) 是 0() 的 ， 因 为 消息 复杂 度 与 网 络 中 存在 的 移动 设备 的 数 
量 无 关 。 在 同样 的 例子 中 ， 当 考虑 到 移动 设备 的 单 播 传输 的 数量 时 ， 可 以 发 现 消息 复杂 度 是 
O(n) 的 。 

图 D.1 是 一 个 大 O 表示 法 示意 图 。 


时 间 一 > 


运行 





n, 


图 D.1 大 0O 表 示 法 的 图 形 表示 
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D.2 大 2 表示 法 


对 于 给 定 的 函数 f(n) ， 如 果 存 在 正 实数 c>0 和 n,， 对 于 所 有 的 值 n>n, f(n)>cg(n), 
那么 它 可 以 表示 为 1(n) = Q(g(n)) RŽ gen) 可 以 被 认为 是 给 定 函 数 /(g) 的 下 界 。 比 如 , 一 
个 网 络 算法 所 需 的 执行 时 间 函 数 为 f(n)=5n? +3n+34 ， 则 可 以 说 是 Q(z) 或 者 Q2(n) 的 。 在 
RAS PARP, BOR BARE Qn’). K D.2 是 一 个 大 02 表示 法 示意 图 。 


Pg 


运行 时 间 一 > 





Mo pa 


图 D.2 大 8 表示 法 的 图 形 表示 


D.3 大 9 表示 法 


oem MR f(r), WER EER Moc >0 Mn, HA, UA 
n>nm,cg(x)<f(n)<cg(n)， 那 么 它 可 以 表示 为 f(n)= OB(g(n)) 。 也 就 是 说 ， 可 以 认为 函数 
g(n) 既是 给 定 函 数 f(n) LAME PR. Atk @ 表 示 法 用 于 表示 紧 的 边界 。 

图 D.3 是 一 个 大 @ 表 示 法 示意 图 。 考 虑 我 们 在 前 几 节 中 提 到 的 同样 的 网 络 算法 的 例子 ， 
它 需要 的 执行 时 间 为 1/(n)=5n?+3n+34。 由 于 算法 上 界 和 下 界 分 别 是 O(n) 和 02(m)， 可 以 
说 O(n’) E—T BHR. 





nO 


图 D.3 大 @ 表 示 法 的 图 形 表示 
读者 可 以 参考 文献 [20] 中 关于 渐 近 表示 法 、 算 法 时 间 复 杂 度 和 算法 设计 的 更 多 细节 。 488 
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相关 学 术 课 程 及 项 目 





本 附录 提供 了 世界 各 地 的 顶尖 大 学 所 开设 的 相关 学 术 课 程 、 在 线 课程 和 项 目 清单 。 截 至 
本 文 撰写 之 时 ,课程 网 站 的 课程 信息 和 网 址 (CURL) 是 正确 的 。 然 而 ， 其 中 一 些 大 学 有 可 能 
修改 学 术 课程 或 其 网 络 课 程 ， 因 此 , 这 些 信息 可 能 会 有 变化 。 建 议 读者 考虑 所 列 课程 /项 目 
的 可 能 变化 。 课 程 或 新 创建 的 课程 列表 上 的 任何 更 新 都 可 以 通过 电子 邮件 发 送 给 作者 ， 以 便 
本 书 的 未 来 版 本 可 以 合并 更 新 的 列表 。 请 注意 ， 该 列表 按 字母 顺序 排列 。 


E.1 复杂 网 络 的 学 术 课程 

2WS12/2MMS60 : 随机 图 和 复杂 网 络 的 信息 随机 图 ， 数 学 和 计算 机 科学 系 ， 和 荷兰 埃 
因 霍 温 科 技 大 学 。 

URL:http://www.win.tue.nl/~rhofstad/RGCN. html 

363-0588-00L: 复杂 网 络 ， 系 统 设 计 专 业 ， 瑞 士 苏黎世 联邦 理工 学 院 。 

URL: https://www.sg.ethz.ch/teaching/cn/ 

© AV 492: 复杂 网 络 ， 航 空 电子 系 ， 印 度 空 间 科学 与 技术 研究 所 (IIST)， 特 里 凡 得 琅 ， 


印度 喀 拉 拉 邦 。 
© COMPM042 : 复杂 网 络 和 万 维 网 ， 伦 敦 大 学 学 院 计 算 机 科学 系 ,， 布 卢 姆 斯 们 里 ， 伦 
敦 ， 英 国 。 


URL: http://www.cs.ucl.ac.uk/students/syllabus/undergrad/ m042_complex_networks_ 
and_web/ 
CPSC 462/562: 图 和 网 络 ， 耶 鲁 大 学 计算 机 科学 系 ， KEREI IMAR. 
URL: https://sites.google.com/a/yale.edu/462-562-graphs-and-networks/ 
© CPSC 662: 谱 图 论 ， 耶 鲁 大 学 计算 机 科学 系 ， 美国 康涅狄格 州 纽 黑 文 。 
URL: http://www.cs.yale.edu/homes/spielman/561/ 
e CRIS: 复杂 网 络 ， 计 算 机 科学 系 ， 法国 里 昂 高 等 师范 学 院 。 
URL: http://perso.ens-lyon.fr/marton.karsai/Marton Karsai/ complexnet.html 
CS 60078: 复杂 网 络 ， 计 算 机 系 ， 印 度 理 工学 院 科学 与 工程 学 院 ， 印 度 。 
URL: http://www.facweb.iitkgp.ernet.in/ niloy/COURSE/Spring2006/ CNT/ 
e CS6012 : 社会 网 络 分 析 ， 计算 机 科学 和 工程 系 ， 印 度 马 德 拉 斯 科技 学 院 ， 钦 奈 ， 
印度 。 
URL: http://www.cse.iitm.ac.in/academics/cs6012.php 
e CS 6850: 信息 网 络 结构 ， 计 算 机 科学 系 ， 康 奈 尔 大 学 ， 伊 萨 卡 ， 纽 约 ， 美 国 。 
URL: http://www.cs.cornell.edu/courses/cs6850/2017sp/ 
e CS 765: 复杂 网 络 ， 计 算 机 科学 与 工程 系 ， 内 华 达 大 学 ， 里 诺 ， 内 华 达 州 ， 美国 。 
URL: http://www.cse.unr.edu/~mgunes/cs765/ 
CSCI 5352: WKDS ER, HAWK, HA, Pra PG PI, 美国 。 
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URL: http://tuvalu.santafe.edu/~ aaronc/courses/5352/#Course Work 

EE 599: 图 信号 处 理 ， 美国 加 利 福 尼 亚 州 洛杉矶 南 加 州 大 学 电气 工程 系 。 

URL: http://biron.usc.edu/wiki/index.php/EE_599 Graph Signal Processing 

EECS 6302.001 : 复杂 网 络 和 系统 的 动力 学 ，Erik Jonsson 德 克 萨 斯 大 学 达拉斯 分 校 
工程 与 计算 机 科学 学 院 ， 美 国 得 克 萨 斯 州 理 查 森 。 

URL: https://coursebook.utdallas.edu/eecs6302.001.15s 

ESE 224， 信 号 和 信息 处 理 ， 电 气 和 系统 工程 系 ， 宾 夕 法 尼 亚 大 学 ， 费 城 ， 宾 儿 法 尼 
亚 州 ， 美国 。 

URL:https://alliance.seas.upenn.edu/~ese224/wiki/ 

ET4389 : 复杂 网 络 : 从 自然 到 人 造 网 络 ， 电 气 工程 、 数 学 和 计算 机 科学 系 ， 代 尔 夫 
特 理工 大 学 ， 和 荷兰 。 

URL: http://studiegids.tudelft.nl/al01_displayCourse.do?course_id=31684 

经 济 学 -2040/ 社会 学 -2090/ 计算 机 科学 -2850/ 信息 科学 -2040 年 : 网 络 ， 康 奈 尔 大 
学 ， 伊 萨 卡 ， 纽 约 州 ， 美 国 。 

URL: https://courses.cit.cornell.edu/info2040_2014fa/ 

Esam395: 复杂 的 网 络 导论 ， 工 程 科学 和 应 用 数学 系 ， 西 北大 学 ， 埃 文 斯 顿 ， 美 国 伊 
利 诺 伊 。 

URL: http://rocs.northwestern.edu/Courses/F 11-395/Home.html 

HY-383: 复杂 网 络 动 力学 ,计算 机 科学 系 ， 希腊 加 洛斯 大 学 ， 希腊 克 里 特 岛 。 
URL: http://www.csd.uoc.gr/~hy383/ 

M375T/M396C : 复杂 的 网 络 专题 ,统计 学 和 数据 科学 系 ， 得 克 萨 斯 大 学 ， 奥 斯 汀 ， 
得 克 萨 斯 州 ， 美国 。 

URL: http://www.ma.utexas.edu/users/rav/ComplexNetworks/ 

MSE 337; 谱 图 理论 和 算法 应 用 ， 管 理科 学 和 工程 系 ， 斯 坦 福 大 学 ， 斯 坦 福 ， 加 利 
福 尼 亚 州 ， 美 国 。 

URL: http://web.stanford.edu/class/msande337/ 

MTH 6142， 复 杂 网 络 ， 伦 敦 玛 丽 皇 后 学 院 ， 伦 敦 ， 英 国 。 

URL: http://qmplus.qmul.ac.uk/course/view.php?id=2482 

NETS 112， 网 络 生活 , 计算 机 和 信息 科学 系 , 宾夕法尼亚 大 学 , 费城 , 宾夕法尼亚 
州 ,美国 。 

URL: http://www.cis.upenn.edu/~mkearns/teaching/NetworkedLife/ 

PHYS 5116: 复杂 网 络 ， 复 杂 网 络 研究 中 心 ， 东 北大 学 ,波士顿 ,马萨诸塞 州 ， 
美国 。 

URL: https://www.barabasilab.com/course 

复杂 网 络 的 结构 和 动力 学 ,计算 机 科学 与 软件 工程 系 ，Aquincum 理工 学 院 ， 匈 牙 利 
布达佩斯 。 

URL: http://www.ait-budapest.com/structure-and-dynamics-of-complex- networks 
W3233， 社 会 系统 中 的 网 络 和 复杂 性 ， 社 会 学 系 ， 哥 伦比 亚 大 学 ， 纽 约 ， 美 国 。 
URL: http://www.columbia.edu/itc/sociology/watts/w3233/ 
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E.2 关于 复杂 网 络 的 在 线 课 程 


复杂 网 络 : EAMH, EME MA Kharagpur, Kharagpur, EMET biit 
算 机 科学 与 工程 系 Animesh Mukherjee 教授 。 

URL: http://nptel.ac.in/courses/106105154/ 

密歇根 大 学 信息 学 院 Daniel Romero 的 “Python 与 社交 网 络 分 析 “ Coursera 在 线 
课程 。 

URL: https://www.coursera.org/learn/python-social-network-analysis 
普林斯顿 大 学 电气 工程 系 克里斯托弗 … 布 林 顿 和 孟 明 蒙 的 “ Networks Illustrated: 
Principles without Calculus” Coursera 在 线 课 程 。 

URL: https://www.coursera.org/learn/networks-illustrated 

斯 坦 福 大 学 经 济 系 马 修 ' 杰克 逊 “ 社 会 和 经 济 网 络 ”Coursera 在 线 课程 。 


URL: https://www.coursera.org/learn/social-economic-networks 


E.3 关于 复杂 网 络 的 选择 性 学 术 项 目 
本 节 提 供 了 各 大 学 学 术 和 研究 项 目 按 字 母 顺序 排列 的 列表 。 


针对 生物 网 络 的 计算 和 数学 (COMBINE) 项 目 ， 马 里 兰 大 学 ， 学 院 公 园 ，MD， 
美国 。 

URL: http://www.combine.umd.edu/ 

复杂 网 络 和 系统 研究 生 课 程 , 美国 印第安 纳 州 布 洛 明 顿 大 学 国际 文科 与 计算 机 学 院 。 
URL: http://www.soic.indiana.edu/graduate/degrees/informatics/ complex-systems/ 
index.html 

IGERT 计划 ， 加 州 大 学 圣 巴 巴 拉 分 校 ， 圣 巴巴 拉 ， 加 利 福 尼 亚 州 ， 美 国 。 

URL: https://networkscience.igert.ucsb.edu/ 

英国 伦敦 国王 学 院 数 学 系 复杂 系统 建 模 专 业 硕士 项 目 。 

URL: http://www.kcl.ac.uk/nms/depts/mathematics/study/current/ handbook/progs/pg/ 
msc-complexsystemsmodelling.aspx 

应 用 统计 与 网 络 分 析 硕 士 课 程 ， 应 用 网 络 研究 国际 实验 室 ， 高 等 生态 经 济 学 学 院 ， 
莫斯科 ， 俄 罗斯 。 

URL: https://www.hse.ru/en/ma/sna/ 

Ph.D. 网 络 科 学 博士 认证 课程 ， 中 欧 大 学 网 络 科 学 中 心 (CNS)， 匈 牙 利 布达佩斯 。 
URL: https://cns.ceu.edu/node/39041 

网 络 科 学 博士 项 目 ， 网 络 科 学 研究 所 ， 东 北大 学 ， 波士顿， 马萨诸塞 州 ， 美 国 。 


URL: http://www.networkscienceinstitute.org/phd 
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相关 期 刊 和 会 议 





本 附录 提供 了 复杂 网 络 领域 中 按 字母 顺序 排列 的 项 级 期 刊 和 会 议 列表 。 由 于 有 大 量 的 期 
刊 和 会 议 ， 此 列表 只 提供 选 定 的 短 名 单 。 即 使 在 编制 此 列表 时 进行 了 彻底 检查 ， 期 刊 的 标题 、 
会 议 名 称 和 URL 也 可 能 会 发 生变 化 。 建 议 读者 在 使 用 此 处 提供 的 信息 时 考虑 此 类 更 改 。 此 
外 ， 还 请 读者 通过 电子 邮件 将 任何 可 能 包含 在 本 书 未 来 版 本 中 的 顶级 期 刊 / 会 议 发 送 给 作者 。 


F.1 复杂 网 络 领域 中 的 顶级 期 刊 列表 
e ACM Transactions on Sensor Networks. 
URL: http://tosn.acm.org/ 
e Cambridge Journal of Network Science. 
URL: http://journals.cambridge.org/action/displayJournal?jid=NWS 
e Communications of the ACM. 
URL: http://cacm.acm.org/ 
e Elsevier Physica A. 
URL: http://www.journals.elsevier.com/physica-a-statistical-mechanics- and-its- 
applications/ 
e Elsevier Social Networks. 
URL: http://www.journals.elsevier.com/social-networks/ 
e IEEE/ACM Transactions on Networking. 
URL: http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=90 
e [EEE Communications Letters. 
URL: http://www.comsoc.org/cl 493 
e IEEE Communications Magazine. 
URL: http://ieeexplore.ieee.org/xpl/aboutJournal.jsp?punumber=35 
e IEEE Journal on Selected Areas in Communications. 
URL: http://ieeexplore.ieee.org/xpl/aboutJournal.jsp?punumber=49 
e IEEE Network. 
URL: http://www.comsoc.org/netmag 
è IEEE Sensors Journal. 
URL: http://www. ieee-sensors.org/journals 
e JEEE Sensors Letters. 
URL: http://ieeexplore.ieee.org/xpl/aboutJournal.jsp?punumber=7 782634 
è JEEE Signal Processing Letters. 
URL: http://www.signalprocessingsociety.org/publications/periodicals/letters/ 


e JEEE Signal Processing Magazine. 
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URL: http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=79 
e JEEE Transactions on Network Science and Engineering. 
URL: http://www.computer.org/web/tnse 
e JEEE Transactionson Parallel and Distributed Systems. 
URL: https://www.computer.org/web/tpds 
e JEEE Transactions on Signal Processing. 
URL: http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=78 
e IEEE Transactions on Signal and Information Processing on Networks. 
URL: http://www.signal-processingsociety.org/publications/periodicals/tsipn/ 
e Internet Research. 
URL: http://www.emeraldinsight.com/loi/intr 
e Journal of Network and Computer Applications. 
URL: https://www.journals.elsevier.com/journal-of-network-and- computer-applications/ 
@ Journal of The Franklin Institute. 
URL: https://www.journals.elsevier.com/journal-of-the-franklin-institute 
e Journal of the Association for Information Science and Technology. 
URL: http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/(ISSN)2330-1643 
@ Nature Journal. 
URL: http://www.nature.com/nature/index.html 
e Oxford Journal of Complex Networks. 
URL: http://comnet.oxfordjournals.org/ 
èe Physical Review E. 
URL: http://journals.aps.org/pre/ 
e Physical Review Letters. 
URL: http://journals.aps.org/prl/ 
e Science Journal. 
URL: http://www.sciencemag.org/journals 
e Springer Applied Network Science. 
URL: http://appliednetsci.springeropen.com/ 
e Wiley Network. 
URL: http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/(ISSN) 1097-0037 


F2 ”复杂 网 络 领域 中 的 顶级 会 议 列表 


e ACM Conference on Embedded Networked Sensor Systems(SenSys). 

e ACM Conference on Information and Knowledge Management(CIKM). 

e ACM SIGCOMMConference. 

e ACM SIGKDD Conference on Knowledge Discovery and DataMining. 

® ACM SIGMODConference. 

e ACM SIGMOD Conference on Principles of DB Systems(PODS). 

e ACM SIGPLAN Symposium on Principles and Practice of Parallel Program- ming (PPoPP). 
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ACM Symposium on Parallelism in Algorithms and Architectures(SPAA). 

ACM Symposium on Principles of Distributed Computing(PODC). 

Computational Complexity Conference(CCC). 

Conference on Complex Systems(CCS). 

Conference on Innovative Data Systems Research(CIDR). 

IEEE Consumer Communications & Networking Conference(CCNC). 

IEEE Global Communications Conference(GLOBECOM). 

IEEE International Conference on Advanced Networks and Telecommuni- cations 
Systems (ANTS). 

IEEE International Conference on Communications(ICC). 

IEEE International Conference on Communications in China(ICCC). 

IEEE International Conference on Computer Communications(INFOCOM). 

IEEE International Conference on Distributed Computing Systems(ICDCS). 

IEEE International Conference on Sensing, Communication and Networking (SECON). 
IEEE Latin-American Conference on Communications(LATINCOM). 

International Colloquium on Structural Information and Communication Complexity 
(SIROCCO). 

International Conference on Communication Systems & Networks (COMSNETS). 
International Conference on Data Engineering(ICDE). 

International Conference on Database Theory(ICDT). 

International Conference on Distributed Computing and Networking (ICDCN). 
International Conference on Information Systems(ICIS). 

International Conference on Signal Processing and Communications (SPCOM). 
International Conference on Very Large Data Bases( VLDB). 

International School and Conference on Network Science(NetSci). 

International World Wide Web Conference(WWW). 

National Conference on Communications(NCC). 

The annual Pacific-Asia Conference on Knowledge Discovery and Data Mining (PAKDD). 


上 述 为 期 刊 和 会 议 提供 的 清单 并 非 详尽 无 遗 。 以 下 网 页 还 列 出 了 一 些 期 刊 和 会 议 。 


http://academic.research.microsoft.com/RankList?entitytype= 4&topdomainid=2& 
subdomainid=0 

http://uba.uva.nl/en/disciplines/content/computer-science/information- resources/top-30- 
journals.html 

http://academic.research.microsoft.com/RankList?entitytype= 4&topDomainID=2&sub 
DomainID=14&.. 

http://www3.ntu.edu.sg/home/assourav/crank.htm 

http://www.acm.org/conferences 

http://www. wikicfp.com/cfp/ 

https://www.ieee.org/conferences_events/index.html 


http://www.wi2.fau.de/_fileuploads/research/generic/ranking/ index.htm] 
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相关 数据 集 和 可 视 化 工具 





数据 集 在 复杂 网 络 的 研究 中 起 着 重要 作用 。 目 前 关于 复杂 网 络 的 特征 和 行为 的 许多 现 有 
知识 都 是 通过 分 析 真实 世界 的 数据 集 获 得 的 。 为 了 分 析 数 据 集 ， 需 要 专门 的 图 形 可 视 化 和 分 
析 工 具 。 虽 然 构 建 数据 集 和 开发 可 视 化 工具 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 但 收集 现 有 数据 集 和 可 视 化 
工具 可 以 帮助 人 们 在 进行 复杂 的 网 络 分 析 方 面 取得 快速 进展 。 为 了 帮助 读者 试验 现实 世界 的 
数据 集 ， 我 们 提供 按 字 母 顺序 排列 的 数据 集 和 用 于 复杂 网 络 分 析 和 可 视 化 的 工具 列表 。 请 注 
意 ， 列 出 的 许多 数据 集 和 工具 都 属于 公共 领域 ; 然而 ， 其 中 一 些 数据 集 和 工具 可 能 会 受 版 权 
或 许可 限制 保护 。 读 者 需要 遵循 使 用 的 所 有 要 求 来 使 用 这 些 数据 集 。 虽 然 作 者 注意 验证 这 些 
数据 集 、 可 视 化 工具 及 其 网 站 ， 但 无 需 任何 通知 其 供应 商 仍 可 能 会 对 其 进行 更 改 。 我 们 鼓励 
读者 提交 类 似 的 数据 集 和 可 视 化 和 分 析 工 具 的 格式 ， 这 些 是 有 用 的 并 可 能 包含 在 本 书 的 未 来 
版 本 中 。 


G.1 相关 数据 集 仓库 


美国 新 罕 布什 尔 州 汉诺威 达 特 茅 斯 (CRAWDAD) 存档 的 无 线 数据 的 社区 资源 。 
URL: http://www.crawdad.org/ 

在 美国 密歇根 州 密歇根 大 学 安娜 堡 分 校 的 网 络 数据 集 。 

URL: http://www-personal.umich.edu/~ mejn/netdata/ 

美国 马里 兰州 巴尔 的 摩 的 约翰 霍 普 金 斯 大 学 的 Open Connectome 项 目 。 

URL: http://www.openconnectomeproject.org/ 

Pajek 数据 集 。 

URL: http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/ 

美国 亚利桑那 州 坦 佩 亚 利 桑 那 州立 大 学 社会 计算 数据 库 。 

URL: http://socialcomputing.asu.edu/pages/datasets 

以 色 列 贝尔 谢 巴 Ben-Gurion 大 学 社交 网 络 安全 研究 小 组 。 

URL: http://proj.ise.bgu.ac.il/sns/datasets.html 

RE, MAREM, HERK, WEAR PS HER o 

URL: https://snap.stanford.edu/data/ 

由 德国 科 布 伦 蒋 - 兰 道 大 学 网 络 科 学 与 技术 研究 所 提供 的 科 布 伦 茨 网络 集 
(KONECT). 

URL: http://konect.uni-koblenz.de/ 

美国 加 利 福 尼 亚 州 加 利 福 尼 亚 大 学 欧文 分 校 的 UCI 网 络 数据 存储 库 。 

URL: https://networkdata.ics.uci.edu/index.php 


G.2 相关 图 可 视 化 和 分 析 工 具 


Cytoscape. 


FARK HEH Fo TMM LA 


URL: http://www.cytoscape.org/ 


GSPBox. 

URL: https://lts2.epfl.ch/gsp/ 

GUESS. 

URL: http://graphexploration.cond.org/ 
Gephi. 

URL: https://gephi.github.io/ 

GraSP. 

URL: https://hal.inria.fr/hal-0 1424804 
GraphChi. 

URL: https://github.com/GraphChi 
GraphViz. 

URL: http://www. graphviz.org/ 
MatlabBGL 

URL: http://dgleich.github.io/matlab-bgl/ 
Network Workbench. 

URL: http://nwb.cns.iu.edu/ 
NetworkX. 

URL: https://networkx.github.io/ 


Pajek. 

URL: http://mrvar. fdv.uni-lj.si/pajek/ 

Stanford Network Analysis Project (SNAP). 

URL: http://snap.stanford.edu/ 

UCINET. 

URL: https://sites.google.com/site/ucinetsoftware/home 
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相关 研究 组 





以 下 清单 按 字母 顺序 列 出 了 复杂 网 络 更 广泛 领域 的 各 种 研究 组 。 虽 然 作 者 对 在 复杂 网 络 
研究 的 新 兴 领 域 中 的 主要 研究 组 以 及 网 站 URL 有 足够 的 关注 ， 但 一 些 研究 组 可 能 仍 未 被 列 
入 此 列表 。 我 们 鼓励 读者 通知 我 们 一 些 未 列 人 的 研究 组 ， 以 便 本 书 的 未 来 版 本 可 收入 。 
e 意大利 ， 都 灵 ， 科 学 交流 中 心 ，Alain Barrat 的 科学 研究 所 研究 组 。 
URL: http://www.cpt.univ-mrs.fr/~ barrat/index. html 

e 美国 ， 伊 利 诺 伊 州 ， 埃 万 斯 顿 ， 西 北大 学 ， 阿 玛 拉 尔 实验 室 。 
URL: https://amaral.northwestern.edu/ 

。 美国 ,加利福尼亚 州 ， 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 ， 大 数据 和 复杂 网 络 组 。 
URL: http://big-data.ee.ucla.edu/ 

e 美国 ， 优 治 亚 州 ， 波 士 顿 ， 东 北大 学 ， 复 杂 网 络 研究 中 心 。 
URL: http://www.barabasilab.com/ 

© 美国 ， 印 第 安 纳 州 ， 布 洛 明 顿 ， 印 第 安 纳 大 学 ， 复 杂 网 络 和 系统 研究 中 心 。 
URL: http://cnets.indiana.edu/ 

。 美国 ， 密 欣 根 州 ， 密 吹 根 大 学 安娜 堡 分 校 ， 复 杂 系 统 研 究 中 心 (CSCS). 
URL: http://lsa.umich.edu/cscs 

o 美国， 马萨诸塞 州 ， 剑桥， 麻 省 理工 学 院 媒体 实验 室 ， 协 作 学 习 研 究 组 。 
URL: https://www.media.mit.edu/groups/collective-learning/overview/ 

e 意大利 ， 罗马 ， 罗 马 萨 皮 恩 扎 大 学 ,复杂 网 络 和 信号 处 理 研 究 组 。 
URL: http://infocom.uniromal .it/sergio/ 

e 美国 ， 印 第 安 纳 州 ,圣母 大 学 ,复杂 网 络 (科恩 ) 实验 室 。 
URL:http://www3.nd.edu/~cone/index.html 

e 印度 ， 西 孟加拉 邦 ， 卡 哈 拉 普尔 理工 学 院 ， 复 杂 网 络 研究 研究 组 。 
URL: http://www.cnergres.iitkgp.ac.in/ 
e 新 加 坡 ， 高 性 能 计算 研究 所 ， 复杂 系统 组 (CxSy Group). 
URL: https://www.a-star.edu.sg/ihpc/Research/Computing-Science-CS/ Complex- 
Systems-Group- CxSy-Group/Overview.aspx 

e 印度 ， 中 央 邦 ， 印 度 理工 学 院 印 多 尔 分 校 ， 复 杂 系 统 实验 室 。 
URL: http://people.iiti.ac.in/~sarika/ 

。 美国 ， 纽 约 州 ， 微 软 研究 实验 室 ， 计 算 社 会 科学 。 

URL: https://www.microsoft.com/en-us/research/group/computational- social-science/ 

e 美国 ， 纽 约 州 ， 微 软 研究 实验 室 ， 计 算 社 会 科学 研究 组 。 

URL: http://research.microsoft.com/en-us/groups/cssnyc/ 
e MEK, WIH, SAR, ZERKA, LMA SEAL 
URL: http://networks.ece.mcgill.ca/ 
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KE, PROTA, SERIE AS, BTA SIE. 

URL: http://www.estradalab.org 

美国 ， 加 利 福 尼 亚 州 ， 圣地亚哥， 加 州 大 学 圣地 亚 哥 分 校 ，Fan Chung Graham 小 组 。 
URL: http://math.ucsd.edu/~ fan/ 

EKA, AFR, IMT 高 级 研究 学 院 ，Guido Caldarelli 研究 组 。 

URL: https://www.imtlucca.it/guido.caldarelli 

印度 ， 钦 奈 ， 印 度 马 德 拉 斯 技术 学 院 ， 高 性 能 计算 和 网 络 实验 室 。 

URL: http://www.cse.iitm.ac.in/~murthy/ 

俄罗斯 ， 莫 斯 科 ， 高 等 经 济 学 学 校 ， 应 用 网 络 研 究 国际 实验 室 。 

URL: https://anr.hse.ru/en/ 

KEH, ESAM, IE, FAH - 梅 隆 大 学 ，Jelena Kovačević 研究 组 。 
URL: http://jelena.ece.cmu.edu/research/index.html 

美国 ， 纽 约 州 ， 伊 萨 卡 ， 康 奈 尔 大 学 ，Jon Kleinberg 研究 组 。 
URL:http://www.cs.cornell.edu/home/kleinber/ 

FA, BAKEWIN, AE, KA - 梅 隆 大 学 ，José M. F. Moura 研究 组 。 
URL: https://users.ece.cmu.edu/~ moura/algesignal.html 

美国 ， 加 利 福 尼 亚 州 ， 斯 坦 福 大 学 ，Jure Leskovec 研究 组 。 

URL: http://cs.stanford.edu/people/jure/index.html 

美国 ， 南 卡罗来纳 州 ， 哥 伦比 亚 ， 南 卡罗来纳 大 学 ，Linyuan Lu 研究 组 。 
URL: http://people.math.sc.edu/lu/ 

美国 ， 加 利 福 尼 亚 州 ， 斯 坦 福 大 学 ，Matthew O. Jackson 研究 组 。 

URL: https://web.stanford.edu/~jacksonm/ 

美国 ， 马 萨 诸 塞 州 ， 波 士 顿 ， 东 北大 学 ， 网 络 科 学 研究 所 。 

URL: https:// www.network-scienceinstitute.org/ 

美国 ， 马 萨 诸 塞 州 ， 剑 桥 ， 新 英格兰 复杂 系统 研究 所 。 

URL: http://necsi.edu/ 

美国 ， 宾 夕 法 尼 亚 州 立 大 学 大 学 公园 分 校 ，Reka Albert 研究 组 。 

URL: https://www.ralbert.me/ 

瑞士 ,洛桑 联邦 综合 技术 学 院 ， 信 号 处 理 实验 室 (LTS2 和 LTS4 )。 

URL: https://lts2.epfl.ch/ and http://lts4.epfl.ch/ 

KH, BAKE, Pek, 宾夕法尼亚 州 大 学 ， 信 号 处 理 和 网 络 研 究 组 。 
URL: https://alliance.seas.upenn.edu/~ aribeiro/wiki/ 

美国 ， 加 利 福 尼 亚 州 ， 洛 杉 矶 ， 南 加 州 大 学 ， 信 和 号 转换 、 分 析 和 压缩 小 组 。 
URL: http://biron.usc.edu/wiki/index.php/CompressionGroup 

美国 ,纽约 州 ， 伊 萨 卡 ， 康 奈 尔 大 学 ，Steven Strogatz 研究 组 。 

URL: http://www.math.cornell.edu/m/People/Faculty/strogatz 

印度 ， 喀 拉 拉 邦 ， 特 里 凡 得 琅 ， 印 度 空间 科学 和 技术 研究 所 ， 系 统 和 网 络 实验 室 。 
URL: https://www.iist.ac.in/avionics/bsmanoj 

美国 ， 新 墨西哥 州 ， 圣 达 菲 ， 国 立 圣 达 菲 研究 所 的 各 种 研究 组 。 

URL: https://santafe.edu/ 
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H.1 


HRH 


REH, RARE, Hh, BS EBEMKE, RER MREREE hd. 


URL: http://warrencenter.upenn.edu/ 


http://www.network-science.org/ 
http://www.netscisociety.net/ 


http://www.cnn.group.cam.ac.uk/Resources 


http://www.cxnets.org/ 
http://www.sociopatterns.org/ 


符 
下 表 总 结 了 本 书 中 使 用 的 符号 。 
x 标量 
x 向 量 
xX 和 矩阵 
xT REM X A 
x" i X HJ Hermitian 转 置 
I 单位 矩阵 
|x| x 的 绝对 值 
x* x AY HEE 
Ill, 向 量 x 的 L, 范 数 
(x,y) 向 量 x 和 了 的 内 积 
R 实数 集 
g 不 包含 零 的 整数 集合 
C 复数 集合 
R” KEH n 的 实数 向 量 
ou 长 度 为 n 的 复数 向 量 
R™” m x n AY SCR 
Co m x n (WA RE 
G 任意 图 
V 图 的 顶点 集 
E 图 的 边 集 
4 邻接 矩阵 
C 关联 矩阵 
D 度 矩 阵 
L 拉 普 拉 斯 算 子 矩阵 
W 权重 矩阵 
w WAJA i AAE 
E 图 中 边 的 总 数量 
JE] 图 中 边 的 总 数量 
iV] 图 中 顶点 的 总 数量 
N 网 络 中 的 节点 总 数 
d, 节点 i 的 度 
d 图 的 平均 度 


J 


图 的 最 大 度 

节点 i 和 j 之 间 的 几何 距离 

图 9 的 补 

图 9 的 线 图 

图 9 的 直径 

归 一 化 拉 善 拉 斯 矩阵 

和 度 拉 普 拉 斯 矩阵 

出 度 拉 普 拉 斯 矩阵 

AREE 

出 度 矩 阵 

图 信号 向 量 

节点 i 处 的 标量 图 信号 值 

拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 值 

拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 

图 信号 f 的 GFT 向 量 

频率 入 处 的 GFT 系数 

图 信号 的 位 移 版 本 

图 信号 了 在 顶点 i 处 的 导数 

图 信号 f 的 p-Dirichlet 形式 

图 信号 了 的 总 方差 

图 信号 f 拉 普 拉 斯 二 次 型 

约 当 矩阵 

以 图 结构 矩阵 的 特征 向 量 作为 列 的 矩阵 
以 拉 普 拉 斯 矩阵 的 特征 向 量 作为 列 的 矩阵 
移 位 算 子 

图 滤波 矩阵 

区 的 多 项 式 

以 节点 为 中 心 的 1 尺度 小 波 向 量 

图 信号 f 在 节点 处 的 1 尺度 SGWT 
节点 i 的 度 中 心性 

节点 i 的 接近 中 心性 

从 节点 i 出 发 经 过 节点 j 到 节点 的 所 有 最 短路 径 的 数量 
从 节点 j 出 发 到 节点 上 的 所 有 最 短路 径 的 总 数量 
车 点 i 的 介 数 中 心性 

节点 i 的 特征 向 量 中 心性 

克 罗 内 克 积 

元 素 的 Hadamard 算 子 

FJL 


Strong 积 


大 O HAAR pa 
平移 算 子 (对 节点 门 
调制 算 子 (对 频率 1) 

谱 密 度 (分 布 ) 函数 
算法 中 的 注释 行 

复数 的 虚数 表示 ， 其 中 j= V-1 
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ACC 
ACES 


AND 
ANeD 
ANFC 
APL 
APLB 
APSP 
ASP 
ATPL 

BA model 
BC 

BGP 

BS 

CBP 

cc 
C-SWAWN 


CKWT 
CLT 
CR 
CWT 
DAG 
DAS 
DC 
DFS 
DFT 
DN 
DNT 
DRM 
DSP 
DSPG 


缩 略 语 


Average ClusteringCoefficient (平均 聚 类 系数 ) 

Average flow Capacity Enhancement using Small-world characteristics 
(基于 小 世界 特征 的 平均 流 容量 增强 ) 

Average Neighbor Degree (平均 邻居 度 ) 

Average Network Delay (平均 网 络 延 迟 ) 

Average Network Flow Capacity (平均 网 络 流 容量 ) 

Average Path Length (平均 路 径 长 度 ) 

Average Path Length to Base Station (到 基站 的 平均 路 径 长 度 ) 

All Pair Shortest Path (所 有 对 最 短路 径 ) 

Algebraic Signal Processing (代数 信号 处 理 ) 

Average Transmission Path Length (平均 传输 路 径 长 度 ) 
Barabasi-Albert model (BA 模型 ) 

Betweenness Centrality ( 介 数 中 心性 ) 

Border Gateway Protocol (边界 网 关 协 议 ) 

Base Station (基站 ) 

Call Blocking Probability (呼叫 阻塞 概率 ) 

Closeness Centrality (接近 中 心性 ) 

Constrained Small-World Architecture for Wireless Network (无 线 网 络 
的 受 限 小 世界 架构 ) 

Crovella and Kolaczyk WaveletTransform (Crovella-Kolaczyk 小 波 变换 ) 
Central Limit Theorem (中 心 极限 定理 ) 

Cognitive Radio( 认 知 无 线 电 ) 

Continuous Wavelet Transform (连续 小 波 变换 ) 

Directed Acyclic Graph (有 向 无 环 图 ) 

Directed Augmentation towards the Sink (面向 sink 节点 的 有 向 增强 模型 ) 
Degree Centrality ( 度 中 心性 ) 

Depth-First Search (深度 优先 搜索 ) 

Discrete Fourier Transform (离散 傅 里 叶 变换 ) 

Destination Node (目的 节点 ) 

Directed Neighbor Table (有 向 邻居 表 ) 

Directed Random Model (有 向 随机 模型 ) 

Discrete Signal Processing (离散 信号 处 理 ) 

Discrete Signal Processing on Graphs (图 上 离散 信号 处 理 ) 


DTFT 
DU 
DWT 
EC 
EEE 
EHD 
ER 
FBC 
GA 
G-APL 
GAGS 


GAS 

GFT 

GFT-C 

GSP 

GWT 
H-Sensor 
HgSWWSN 


HND 

HSN 
HWSN 
ID-SWWSN 


IGFT 

LL 
LM-GAS 
LNPR 


LRA 
L-Sensor 
LSI 

LTI 
M-GAS 
MANET 
MaxBC 
MaxCap 
MaxCC 
MaxCCD 
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Discrete-Time Fourier Transform (离散 时 间 傅 里 叶 变 换 ) 
Downsample then Upsample ( 先 下 采样 再 上 采样 ) 

Discrete Wavelet Transform (离散 小 波 变 换 ) 

Eigenvector Centrality (特征 向 量 中 心性 ) 

Exploration-Exploitation Expertmethod (探索 - 利用 专家 方法 ) 
End-to-end Hop Distance ( 端 到 端 跳 距 离 ) 

Erdés-Renyi 

Flow Betweenness Centrality ( 流 介 数 中 心性 ) 

Genetic Algorithm (遗传 算法 ) 

Gateway-APL (APL 网 关 ) 

Gateway-aware Greedy LL Addition Strategy (网 关 感 知 的 贪心 LL 添 
加 策略 ) 

Gateway-aware LL AdditionStrategy (网 关 感 知 的 LL 添加 策略 ) 
Graph Fourier Transform (图 傅 里 叶 变换 ) 

Graph Fourier Transform Centrality (GFT 中 心性 ， 图 傅 里 叶 变 换 中 心性 ) 
Graph Signal Processing (图 信号 处 理 ) 

Graph Wavelet Transform (图 小 波 变换 ) 

High-Sensor (H 型 传感器 ， 高 传感器 ) 

Homogeneous Small-World Wireless SensorNetwork ( 同 构 SWWSN， 
同 构 小 世界 无 线 传感器 网 络 ) 

Highest NodalDegree (最 高 节点 度 ) 

Heterogeneous Sensor Network( 异 构 传感器 网 络 ) 

Heterogeneous Wireless Sensor Network ( 异 构 无 线 传感器 网 络 ) 
Inhibition Distance—based Small-World Wireless Sensor Network ( 基 
于 禁止 距离 的 SWWSN， 基 于 禁止 距离 的 小 世界 无 线 传感器 网 络 ) 
Inverse Graph Fourier Transform ( 逆 图 傅 里 叶 变换 ) 

Long-ranged Link (远程 链 路 ) 

Load-Balanced M-GAS (负载 平衡 的 M-GAS) 

Load-aware Non-persistent Small-World LL Routing (负载 感知 的 非 持 
久 小 世界 LL 路 由 ) 

Long-Ranged link Affinity (远程 链 路 亲和力 ) 

Low-Sensor (L 型 传感器 ， 低 传感器 ) 

Linear Shift Invariant (线性 移 位 不 变 ) 

Linear Time Invariant (线性 时 间 不 变 ) 

Multi-Gateway-Aware LL Addition Strategy (多 网 关 感 知 的 LL 添加 策略 ) 
Mobile Ad hoc Network( 移 动 自 组 织 网 络 ) 

Maximum Betweenness Centrality (最 大 介 数 中 心性 ) 

Maximum flow Capacity (最 大 流 容 量 ) 

Maximum Closeness Centrality (最 大 CC， 最 大 接近 中 心性 ) 
Maximum Closeness Centrality Disparity (最 大 CC 差异 ， 最 大 接近 
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MEMS 
MinAEL 
MinAPL 
MS 
MST 
NAW 
NFC 

NL 
NPLL 
NT 
NW-SWWSN 


PL; 

QAM 

QMF 

QoS 

RAS 
RM-SWWSN 


RSSI 
SBD 
SDLA 
SF 

SFN 
SGWT 
SiN 
SINR 

SN 

SR 
STFT 
STN 

SW 
SWCR 
SWWMN 
SWWSN 
TDD 

TV 
TXOP 


中 心性 差异 ) 

Micro Electro-Mechanical Systems (微型 机 电 系 统 ) 

Minimum Average Edge Length (最 小 平均 边 长 度 ) 

Minimum Average PathLength (最 小 平均 路 径 长 度 ) 

Monitoring Station (监测 站 ) 

Minimum Spanning Tree (最 小 生成 树 ) 

Neighbor Avoiding Walk (邻居 避免 游 走 ) 

Network Flow Capacity (网 络 流 容 量 ) 

Normal Link (普通 链 路 ) 

Non-Persistent LL (JEFFA LL， 非 持久 远程 链 路 ) 

NeighborTable (邻居 表 ) 

Newman-Watts model-based Small-World Wireless Sensor Netwok 
(Newman-Watts 小 世界 无 线 传感器 网 络 ) 

Path Length (路 径 长 度 ) 

Quadrature Amplitude Modulation ( 正 交 调幅 ) 

Quadrature Mirror Filter bank ( 正 交 镜像 滤波 器 组 ) 

Quality of Service (服务 质量 ) 

Random LL AdditionStrategy (随机 LL 添加 策略 ) 

Random Model Heterogeneous Small-World Wireless Sensor Network 
(随机 模型 异 构 小 世界 无 线 传 感 器 网 络 ) 

Received Signal Strength Indicator (接收 信号 强度 指标 ) 

Short Burst Data ( 短 突 发 数据 ) 

Sequential Deterministic LL Addition (顺序 确定 性 LL 添加 ) 
Scaling Factor (缩放 因素 ) 

Scale-Free Network (无 标 度 网 络 ) 

Spectral Graph Wavelet Transform ( 谱 图 小 波 变换 ) 

Sink Node (汇聚 节点 ，sink 节点 ) 

Signal to Interference plus Noise Ratio (信号 与 干扰 加 噪声 比 ) 
Source Node ( 源 节点 ) 

Smart Router (智能 路 由 器 ) 

Short-Time Fourier Transform ( 短 时 傅 里 叶 变 换 ) 

String Topology Network (线性 拓扑 网 络 ) 

Small-World (小 世界 ) 

Small-World-based Cooperative Routing (基于 小 世界 的 协作 路 由 ) 
Small-World Wireless Mesh Networks (小 世界 无 线 mech (网 状 ) 网 络 ) 
Small-World Wireless Sensor Network (小 世界 无 线 传 感 器 网 络 ) 
Time Division Duplex (时 分 双 工 ) 

Total Variation (总 方差 ) 

Transmission Opportunity (传输 机 会 ) 


UAV Unmanned Aerial Vehicle (无 人 飞行 器 ) 
VRAM-SWWSN _ Variable Rate Adaptive Modulation—based Small-World Wireless Sensor 
Network (基于 可 变速 率 自 适应 调制 的 SWWSN) 


WFB Wireless Flow Betweenness (无 线 流 介 数 ) 

WFT Windowed Fourier Transform (窗口 健 里 叶 变 换 ) 

WGFT Windowed Graph Fourier Transform (窗口 图 傅 里 叶 变换 ) 
WMN Wireless Mesh Networks (无 线 mesh 网 络 ) 

WS Watts-Strogatz model (Watts-Strogatz 模型 ) 

WSN Wireless Sensor Network (无 线 传感器 网 络 ) 


ZFB Zero-Forcing Beamforming (人 迫 零 波 束 形成 ) 
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A 
ACC, 23,62,108 
ACC ratio (ACC #), 280 
ACES, 151 
Acyclic graph ( 非 循环 图 )，29 
Acyclicity ( 非 循环 性 )，29 
Adjacency matrix (邻接 矩阵 )，19 
Air traffic network (空中 交通 网 络 )，184，191 
Algebraic connectivity (代数 连通 性 )，325 
Algebraic signal processing (代数 信号 处 理 )，394 
Algorithm-based addition (基于 算法 的 添加 )，234 
Contact based (基于 接触 )，234 
GA based (基于 GA), 235 
SCR based (基于 SCR), 235 
All pair shortest path (所 有 对 间 最 短路 径 )，52 
American football network (美国 足球 网 络 )，190 
Anchor points (i), 134 
AND, 23,62 
ANFC, 128 
Antenna metric-based addition (基于 天 线 测度 的 添 
加 )，230 
Randomized beamforming (随机 波束 形成 )，231 
Transmission power (传输 功率 )，230 
Transmission power and beamforming (传输 功率 
和 波束 形成 )，233 
APL, 24,62,108 
APL optimization (APL (优化 ))，208 
APL to base station (到 基站 的 APL), 25 
APLB, 25,280 
APSP, 52 
Assortative mixing ( 同 配 组 合 )，68 
ATPL, 256 
Average clustering coefficient (平均 聚 类 系数 )，23， 
62,108 
Average flow capacity enhancementusing small-world 


characteristics (基于 小 世界 特征 的 平均 流 容量 


增强 )，151 
Average neighbor degree (平均 邻居 度 )，23,62 
Average network flow capacity (平均 网 络 流 容量 )， 
128 
Average path length (平均 路 径 长 度 )，24,62,108 
Average path length to BS (到 BS 的 平均 路 径 长 
度 )，280 
Average transmission path length (平均 传输 路 径 
长 度 )，256 
B 
BA model (BA 模型 )，196,198 
Bandlimited graph signal ( 带 限 图 信号 )，358 
Barabasi-Albert model ( Barabasi-Albert 模型 )， 
196, 198 
Betweenness centrality ( 介 数 中 心性 )，66 
Bipartite graph (二 分 图 )，41 
Blocks (48), 28 
Bridges (PF), 28 
C 
Call blocking probability (呼叫 阻塞 概率 )，255 
Capacity of small-world networks (小 世界 网 络 的 
容量 )，166 
Capacity-based link addition (基于 容量 的 链 路 添加 ) 
Max-flow min-cut (最 大 流 最 小 割 )，125 
Cartesian product ( 稍 卡 儿 积 )，39 
CBP, 255 
CCD, 140 
Centrality (中 心性 )，63 
Betweenness centrality ( 介 数 中 心性 )，66 
Closeness centrality (接近 中 心性 )，64 
Degree centrality (Æ 4 UDtE), 63 
Eigenvector centrality (特征 向 量 中 心性 )，68 
GFT centrality (GFT 中 心性 )，68 
Graph centrality (图 中 心性 )，67 
Cheeger constant (Cheeger 常数 )，48 
Cheeger inequality (Cheeger 不 等 式 )，324 
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Chromatic number ( 色 数 )，34,49 
Circuit (回路 )，27 
CKWT，432 
Classical convolution product (经 典 卷 积 )，363, 471 
Classical downsamplers and upsamplers (经 典 下 采 
样 器 和 上 采样 器 )，474 
Classical filter banks (经 典 滤波 器 组 )，474 
Classical Fourier transform (经 典 傅 里 叶 变 换 )，472 
Classical signal processing (经 典 信号 处 理 )，345， 
471 
Classical two-channel filter bank (经 典 的 双 通道 滤 
波 右 组 )，475 
Classical vs. graph signal processing (经 典 信 号 处 
理 与 图 信号 处 理 )，345 
Classical windowed Fourier transform (经 典 窗口 
傅 里 叶 变换 )，476 
Clique number ( 团 数 )，48 
Closeness centrality (接近 中 心性 )，64 
Closeness centrality disparity (接近 中 心性 差异 )，140 
Co-authorship network (共同 作者 网 络 )，194 
Community detection (社区 发 现 )，70 
Conflict graph transform based (基于 冲突 图 变 
换 )，72 
GECD 72 
Modularity maximization (模块 度 最 大 化 )，71 
Surprise maximization (surprise 最 大 化 )，72 
Comparison of graph signal processing approaches 
(图 信号 处 理 方法 的 比较 )，415 
Competitive multiscaling (竞争 的 多 尺度 )，200 
Complement graph ( 补 图 )，17 
Complete graph (完全 图 )，42 
Complex networks (复杂 网 络 )，59 
ACC, 62 
AND, 62 
APL, 62 
Average clustering coefficient (平均 聚 类 系数 )，62 
Average neighbor degree (平均 邻居 度 )，62 
Average path length (平均 路 径 长 度 )，62 
Centrality (中 心性 )，63 
Betweenness centrality ( 介 数 中 心性 )，66 
Closeness centrality (接近 中 心性 )，64 
Degree centrality ( 度 中 心性 )，63 
Eigenvector centrality (特征 向 量 中 心性 )，68 
GFT centrality (GFT 中 心性 )，68 


Graph centrality (图 中 心性 )，67 
Community detection (社区 发 现 )，70 
Conflict graph transform based (基于 冲突 图 变 
换 )，72 
Modularity maximization (模块 度 最 大 化 )，71 
Surprise maximization (surprise 最 大 化 )，72 
Degree correlation ( 度 相 关 性 )，68 
Assortative mixing ( 同 配 组 合 )，68 
Disassortative mixing ( 异 配 组 合 )，68 
Degree distribution ( 度 分 布 )，63 
Major types (主要 类 型 )，59 
Metrics (测度 )，62 
Network diameter (网络 直径 )，62 
Network resistance distance (网 络 电阻 距离 )， 
70 
Node criticality (节点 临界 性 )，69 
Random networks (随机 网 络 )，60 
Scale-free networks (无 标 度 网 络 )，61 
Small-world networks (小 世界 网 络 )，60 
Conflict graph (冲突 图 )，46,72 
Conflict graph transform-based community detection 
(基于 冲突 图 变换 的 社区 检测 )，72 
Connected graphs (连通 图 )，27 
Contact-based routing (基于 接触 的 路 由 )，234 
Continuous time wavelet transform (连续 时 间 小 波 
变换 )，477 
CPAN network (CPAN 网 络 )，194 
Crovella and Kolaczyk wavelet transform (Crovella- 
Kolaczyk 小 波 变 换 )，432 


CTCD; 72 

Cut set (HIR), 29 

Cut-vertices (II), 28 
D 

DAG, 29 

DAS, 289 


Data-mule-based LL creation〈 基 于 数据 又 子 的 LL 
创建 )，248 

Degree centrality (EY DE), 63 

Degree correlation (JE FHKE), 68 
Assortative mixing ( 同 配 组 合 )，68 
Disassortative mixing ( 异 配 组 合 )，68 

Degree distribution ( 度 分 布 )，63, 113, 182 

Degree matrix (HEERE), 20 

Degree-based LL addition (基于 度 的 LL 添加 )，294 


Depth-first search (深度 优先 搜索 )，30 
Deterministic approach (确定 性 方法 )，213 
Deterministic link addition (确定 性 链 路 添加 )，130 
MaxBC，134 
MaxCC, 134 
MinAEL, 133 
MinAPL, 131 
Near-optimal (次 优 )，132 
Optimal (最 优 )，131 
Sequential (顺序 )，132 
Deterministic LL creation (确定 性 LL 创建 )，245 
Exhaustive search based (基于 穷 举 搜索 )，247 
Heuristic approach based (基于 启发 式 方法 )，247 
DFS, 30 
DFS number (DFS 编号 )，30 
DFT, 347 
DFT vs GFT (DFT 55 GFT), 347 
Diffusion wavelets (扩散 小 波 )，454 
Dijkstra’s shortest path algorithm ( Dijkstra 最 短路 
ERIE), 49 
Directed acyclic graph (有 向 无 环 图 )，29 
Directed acyclicity test (有 向 无 环 性 测试 )，30 
Directed augmentation (有 向 增强 )，289 
Directed graph (有 向 图 )，14 
Directed Laplacian matrix (有 向 拉 普 拉 斯 矩阵 )，22 
Directed random model (有 向 随机 模型 )，289 
Directivity (有 向 性 )，14 
Dirichlet form (Dirichlet 形式 )，351 
Disassortative mixing ( 异 配 组 合 )，68 
Discrete Fourier transform (离散 健 里 叶 变 换 )，347， 
473 
Discrete time Fourier transform (离散 时 间 傅 里 叶 
变换 )，472 
Diseasome network (疾病 网 络 )，116 
Dolphin network (海豚 网 络 )，114 
Downsampling (下 采样 )，439 
DRM-SWWSN, 289 
DSP, framework (DSP; HE2), 395 
Directed Laplacian based (基于 有 向 拉 普 拉 斯 算 
子 )，405 
Weight matrix based (基于 权重 矩阵 )，397 
Dual graph (对 偶 图 )，33 
E 
Edge connectivity ( 边 连 通 度 )，28 
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Edge-cut OHER), 29 
Eigenfunctions (特征 函数 )，471 
Eigenvector centrality (特征 向 量 中 心性 )，68 
Euclidean distance-based LL addition (基于 欧 几 
里 得 距离 的 LL 添加 )，229 
Euler’s formula ( 欧 拉 公式 )，33 
Eulerian circuit ( 欧 拉 回路 )，35 
Eulerian graph( 欧 拉 图 )，35 
Eurosis web mapping network ( EuroSiS Web 映射 
网 络 )，192 
Exhaustive search ( 穷 举 搜索 )，247 
Exponent one (指数 1 )，198,206 
F 
Fielder vector (Fielder 向 量 )，325 
Fitness-based model (基于 适应 性 的 模型 )，197， 
200 
Five-color Theorem (五 色 定理 )，35 
Frequency response (频率 响应 )，404,415 
Friendship network (朋友 关系 网 络 )，114 
G 
G-APL，24, 237 
GA-based routing (基于 GA 的 路 由 )，235 
GAGS，241 
GAS，238 
Gateway mesh router (网 关 mesh 路 由 器 )，221 
Gateway-APL (网 关 APL), 24,237 
Gateway-aware greedy LL addition strategy (网 关 
感知 贪心 LL 添加 策略 )，241 
Gateway-aware LL addition strategy (网 关 感 知 的 
LL 添加 策略 )，238 
Gateway-router-based LL addition (基于 网 关 路 由 
器 的 LL 添加 )，237 
G-APL, 237 
Multi-gateway router (多 网 关 路 由 器 )，242 
LM-GAS, 244 
M-GAS, 243 
Qualitative comparison (定性 比较 )，245 
Single gateway-router ( 单 网 关 路 由 器 )，237 
GAGS, 241 
GAS, 238 
RAS, 237 
Gateway-router-based routing (基于 网 关 路 由 器 的 
路 由 )，237 
G-APL, 237 


358 nA žl 





Multi-gateway router (多 网 关 路 由 器 )，242 
LM-GAS，244 
M-GAS，243 
Single gateway-router ( 单 网 关 路 由 器 )，237 
GAGS，241 
GAS，238 
RAS，237 
Generalized operators (广义 算 子 )，361 
GFT, 351 
GFT centrality (GFT 中 心性 )，68 
GFT-C, 68 
Graph (KI), 15 
Graph centrality (图 中 心性 )，67 
Graph coloring (图 着 色 )，34 
Graph connectivity (图 连通 性 )，27,325 
Graph diameter (图 直径 )，26 
Graph filtering (图 滤波 )，361 
Graph Fourier transform (图 传 里 叶 变换 )，351, 400, 
409 
Graph Fourier transform based on directed Laplacian 
(基于 有 向 拉 普 拉 斯 算 子 的 图 传 里 叶 变换 )， 
409 
Graph Fourier transform centrality (图 傅 里 叶 变 换 
中 心性 )，375 
Graph frequency (图 频率 )，354 
Graph harmonics (图 谐 波 )，355 
Graph matrices (图 矩阵 )，18 
Graph metrics (图 度量 )，23 
Graph product (图 乘积 )，38 
Graph QMF (图 QMF), 445 
Graph quadrature mirror filter banks (图 正 交 镜 滤 
波 器 组 )，445 
Graph signal (图 信号 )，345 
Graph signal processing (图 信号 处 理 )，342 
Graph spectral distribution (图 谱 分 布 )，113,182 
Graph spectrum (图 谱 )，349 
Adjacency matrix spectrum (REZE RERE), 312 
Laplacian matrix spectrum (fF hire), 322 
Graph types (KIX), 41 
Graph volume (图 体积 )，26 
Greedy decision (贪心 决策 )，208 
Greedy reasoning-based model (基于 贪心 推理 的 
模型 )，198 
Grid topology (网 格 拓 扑 )，285 


GSP based on Laplacian (基于 GSP 的 拉 普 拉 斯 算 
子 )，394 
H 3 
Hamiltonian circuit (哈密 顿 回路 )，36 
Hamiltonian graph (哈密 顿 图 )，36 
Heuristic approach (启发 式 方法 )，247 
Heuristics-based link addition (基于 启发 式 的 链 路 
添加 )，139 
MaxCCD, 140 
SDLA, 146 
HgSWWSN, 296 
Homogeneous model ( 同 态 模型 )，296 
Hub nodes (中 心 节点 )，180 
I 
ID-SWWSN, 296 
Impulse response (脉冲 响应 )，471 
Incidence matrix (关联 矩阵 )，19 
Induced subgraph (导出 子 图 )，16 
Inhibition distance-based model (基于 禁止 距离 的 
模型 )，296 
Internet (因特网 )，183,196 
Intrinsic fitness ( 内 在 适应 度 )，197, 202 
Isomorphic graph( 同 构图 )，32 
Isomorphism ( 同 构 )，32 
J 
Jazz musicians network ( 8} 4-77 RAMA), 190 
K 
Kirchoff’s matrix tree theorem ( 基 尔 霍 夫 矩阵 树 定 
理 )，43 
Kleinberg model (Kleinberg 模型 )，123, 288 
Königsberg bridge problem (Königsberg 桥 问 题 )，13 
Kronecker product ( 克 罗 内 克 积 )，39 
Kruskal’s MST algorithm (Kruskal 的 MST 算法 )，44 
L 
Laplacian matrix ( 拉 普 拉 斯 矩阵 )，20 
Les Misérables network (悲惨 世界 网 络 )，114 
Lifting-based wavelets (基于 提升 的 小 波 )，437 
Line Graph (BI), 45 
Linear graph filters (线性 图 滤波 器 )，395 
Link creation ( 链 路 创建 ) 
Capacity based (基于 容量 )，125 
Deterministic link addition (确定 性 链 路 添加 )，130 
MaxBC，134 
MaxCC，134 





MinAEL，133 
MinAPL, 131 
Near-optimal (KÈ), 132 
Optimal (efi), 131 
Sequential (顺序 )，132 
Euclidean distance based (基于 欧 氏 距离 )，123 
Heuristics-based link addition (基于 启发 式 的 链 
路 添加 )，139 
MaxCCD，140 
SDLA, 146 
Pure random addition ( 纯 随 机 添加 )，120 
Rewiring ( 重 连 )，118 
LL saturation (LL 饱和 度 )，281 
LM-GAS (LM-GAS), 244 
LNPR, 252,253 
Load balancing (负载 均衡 )，256 
Load-aware LL creation (负载 感知 的 LL 创建 )， 
249 
Load-balanced multi-gateway-aware LL addition 
strategy (负载 均衡 的 多 网 关 感 知 LL 添加 策 
略 )，244 
Long-ranged link addition (远程 链 路 添加 )，228 
Euclidean distance based ( 基于 欧 几 里 得 距离 )，229 
Pure random ( 纯 随 机 )，228 
LSI graph filters (LSI 图 滤波 器 )，398,407 
LTI filters (LTI 滤波 器 )，471 
M 
M-GAS, 243 
Marvel Universe network ( 漫 威 宇宙 网 络 )，194 
Matrix tree theorem (ERER E), 43,324 
Max-flow min-cut (最 大 流 最 小 制 )，125 
Max-flow min-cut theorem (最 大 流 最 小 割 定理 )，38 
MaxCap, 128 
Maximum flow capacity (最 大 流 容 量 )，128 
Mesh client (mesh 客户 端 )，221 
Mesh router (mesh 路 由 器 )，221 
Milgram’s experiment (Milgram 实验 )，109 
Minimum spanning tree (最 小 生成 树 )，44 
Modularity maximization (模块 度 最 大 化 )，71 
MST, 44 
MST algorithm (MST 算法 )，44 
Multi-gateway-aware LL addition strategy (多 网 关 
感知 的 LL 添加 策略 )，243 
Multi-gateway-router-based LL addition (基于 多 网 
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关 路 由 器 的 LL 添加 )，242 
LM-GAS, 244 
M-GAS, 243 
Mnultigraph (多 重 图 )，15 
Multiscale transforms on graphs (图 的 多 尺度 变换 )，430 
Spectral domain designs ( 谱 域 设计 )，431 
Vertex domain designs (顶点 域 设 计 )，431 
N 
Network classification (网 络 分 类 )，224,335 
Network creation (网 络 创 建 )，117 
Network diameter (网 络 直 径 )，62,180 
Network flow (网 络 流量 )，36 
Network resistance distance (网 络 电阻 距离 )，70 
Newman-Watts model (Newman-Watts 模型 )，287 
Node criticality (节点 中 心性 )，69 
Nonpersistent LL creation ( 非 持 久 性 LL 创建 )，248 
Data-mule-based LL creation (基于 数据 骤 子 的 
LL 创建 )，248 


LNPR, 252 
Load-aware LL creation (负载 感知 的 LL 创建 )， 
249 


Nonpersistent routing ( 非 持 久 路 由 )，252 
Nonpersistent routing ( 非 持久 路 由 )，252 
Normalized Laplacian matrix ( 归 一 化 拉 普 拉 斯 矩 

阵 )，21 
NW-SWWSN, 287 
o 
Optimization (优化 )，203 
Optimization-based model (基于 优化 的 模型 )，197 
P 
Paley-Wiener space (Paley-Wiener 空间 )，358 
Path (路 径 )，27 
Planar graph (平面 图 )，32 
Planarity (平面 性 )，32 
Political blog (政治 博客 )，192 
Popularity and similarity (流行 度 和 相似 度 )，203 
Preferential attachment (偏好 连接 )，196, 198 
Protein-prote ininteraction network (蛋白 质 相互 作 
用 网 络 )，194 
Pseudograph( 伪 图 )，15 
Pure random addition( 纯 随机 添加 )，120,228 
Degree distribution ( 度 分 布 )，121 
R 
Random LL addition strategy (随机 LL 添加 策略 )，237 
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Random LL creation (随机 LL 创建 )，225 
Random model (随机 模型 )，286 
Random transform (随机 变换 )，435 
Randomized beamforming (随机 波束 形成 )，231 
WEB, 231 
Wireless flow betweenness (无 线 流 量 介 数 )， 
231 
RAS, 237 
Real-world small-world networks (现实 世界 的 小 
世界 网 络 )，114 
Regular graph (正则 图 )，41 
Regular topology (正则 拓扑 )，281 
Rewiring ( 重 连 )，118,206,227 
Ring topology (环形 拓扑 )，283 
RM-SWWSN, 286 
Routing (路 由 ) 
Adaptive decentralized routing algorithm ( 自 适 
应 分 布 式 路 由 算法 )，161 
Decentralized routing algorithm (分 布 式 路 由 算 
法 )，160 
LNPR (LNPR), 252,253 
Lookahead routing algorithm (前 瞻 式 路 由 算法 )， 
165 
Nonpersistent routing ( 非 持久 路 由 )，252 
Routing in small-world networks (小 世界 网 络 中 的 
路 由 )，159 
S 
Scale-free networks (无 标 度 网 络 )，177 
APL optimization (APL 优化 )，208 
BA model (BA 模型 )，196,198 
Barabasi-Albert model ( Barabasi-Albert 模型 , 
196, 198 
Competitive multiscaling (竞争 的 多 尺度 )，200 
Degree distribution ( 度 分 布 )，182 
Deterministic approach (确定 性 方法 )，213 
Exponent 1 (指数 1 )，198, 206 
Fitness-based model (基于 适应 性 的 模型 )，197， 
200 
Graph spectral distribution ( 图谱 分 布 )，182 
Greedy decision (贪心 决策 )，208 
Greedy reasoning-based model (基于 贪心 推理 
的 模型 )，198 
Hub nodes (中 心 节点 )，180 
Intrinsic fitness (内 在 适应 性 )，197,202 


Network diameter (网 络 直径 )，180 
Optimization (优化 )，203 
Optimization-based model (基于 优化 的 模型 )， 
197 
Popularity and similarity (流行 度 和 相似 度 )，203 
Preferential attachment (偏好 连接 )，196, 198 
Real-world examples (现实 世界 的 例子 )，183 
Air traffic network (空中 交通 网 络 )，191 
Air traffic networks (空中 交通 网 络 )，184 
American football network (美国 足球 网 络 )，190 
Co-authorship network (共同 作者 网 络 )，194 
CPAN network (CPAN 网 络 )，194 
EuroSiS Web mapping network ( EuroSiS Web 映 
射 网 络 )，192 
Jazz musicians network (KEE RAM), 190 
Marvel Universe network ( 漫 威 宇宙 网 络 )，194 
Political blog (政治 博客 )，192 
Protein-protein interaction network (和 蛋白质 - 4 
白质 相互 作用 网 络 )，194 
Sociology networks (社会 学 网 络 )，183 
Twitter crawl network (Twitter 抓 取 网 络 )，194 
USA ir-97 network (美国 Air-97 网 络 )，191 
Word adjacency network ( 字 邻 接 网 络 )，188 
World trade networks (全 球 贸易 网 络 )，188 
World Wide Web (万 维 网 )，183,196 
WWW, 183,196 
Yeast network (酵母 网 络 )，194 
Zachary's karate club network ( Zachary 空手 道 
俱乐部 网 络 )，186 
Rewiring ( 重 连 )，206 
Scaling (缩放 )，198,206 
Small-world properties (小 世界 特性 )，180 
Scaling (缩放 )，198,206 
SDLA，146 
Sequential deterministic LL addition (顺序 确定 性 
LL 添加 )，146 
Shift invariance (转移 不 变性 )，395 
Shift operator (Shift 算 子 )，397,406 
Shortest path algorithm (最 短路 径 算法 )，49 
Single gateway-router-based LL addition (基于 单 
网 关 路 由 器 的 LL 添加 )，237 
GAGS, 241 
GAS, 238 
RAS, 237 


Small-world characteristics (小 世界 特征 )，110, 223 
Small-world cooperative routing (小 世界 合作 路 由 )， 
235 
Small-world networks (小 世界 网 络 )，107 
ACC, 108 
ACES, 151 
Anchor points (H ) 
Locations (位 置 )，136 
Observations (观察 )，138 
Significance (重要 性 ) , 135 
ANFC, 128 
APL, 108 
Average clustering coefficient (平均 聚 类 系数 )， 
108 
Average flow capacity enhancement usingsmall- 
world characteristics (基于 小 世界 特征 的 平 
均 流 容量 增强 )，151 
Average network flow capacity (平均 网 络 流 容量 )， 
128 
Average path length (平均 路 径 长 度 )，108 
Capacity (容量 )，166 
LLaddition (LL 添加 )，168 
Rewiring ( 重 连 )，167 
Degree distribution ( 度 分 布 )，113 
Diseasome network (疾病 网 络 )，116 
Dolphin network (海豚 网 络 )，114 
Friendship network (朋友 关系 网 络 )，114 
Graph spectral distribution (图 谱 分 布 )，113 
Les Misérables network (悲惨 世界 网 络 )，114 
MaxCap, 128 
Maximum flow capacity (最 大 流量 )，128 
Milgram’s experiment (Milgram 实验 )，109 
Network creation (网 络 创 建 )，117 
Anchor points (#44), 134 
Capacity-based addition (基于 容量 的 添加 )，125 
Deterministic link addition (确定 性 链 路 添加 )， 
130 
Euclidean distance-based addition (基于 欧 几 
里 得 距离 的 添加 )，123 
Heuristics-based link addition (基于 启发 式 的 
链 路 添加 )，139 
Pure random addition ( 纯 随 机 添加 )，120 
Rewiring ( 重 连 )，118 
Real-world small-world networks (现实 世界 的 
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小 世界 网 络 )，114 
Routing (路 由 )，159 
Adaptive decentralized routing algorithm ( A 
适应 分 布 式 路 由 算法 )，161 
Decentralized routing algorithm (分 布 式 路 由 
算法 )，160 
Lookahead routing algorithm (前 瞻 式 路 由 算 
法 165 
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